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Tecniche non acustiche 
di rilevamento dei sottomarini 

Un efficace sistema per individuare e inseguire unità in immersione che 
non sia basato sul rumore che esse emettono sarebbe molto vantaggioso 
da un punto di vista strategico, ma è ancora lontano dalla realizzazione 

di Tom Stefanick 



I missili nucleari trasportati a bor- 
do di sottomarini appartenenti a 
Unione Sovietica, Francia, Gran 
Bretagna, Repubblica Popolare Cinese 
e Stati Uniti sono relativamente al sicuro 
da eventuali attacchi fintanto che riman- 
gono in immersione. Il concetto di sicu- 
rezza è da intendersi nel senso che, nel 
caso di una crisi fra potenze nucleari ne- 
miche, vi sarebbe scarsa convenienza a 
lanciare questi missili per difenderli dal- 
la distruzione già al primo colpo. Di fat- 
to è poco probabile che una potenza in 
grado di sferrare una rappresaglia venga 
colpita da un primo attacco nucleare, 
proprio a causa della possibilità di ritor- 
sione che si ritiene costituisca un deter- 
rente adeguato. Per queste ragioni le 
forze nucleari strategiche dislocate in 
mare rimangono un elemento chiave 
della sicurezza internazionale. Ci si deve 
chiedere però se, dati i progressi della 
tecnologia, i sottomarini, compresi quel- 
li dotati di armi strategiche, potranno ri- 
manere occultati anche in futuro, 

l sottomarini non sono di per sé in- 
vulnerabili: una volta scoperti, possono 
essere localizzati con precisione e attac- 
cati dai mezzi antisottomarino (asw, da 
Anti Submarine- Warfare). I mezzi asw 
sono stali perfezionati con tecnologie 
sempre più sofisticate fin dalla prima 
guerra mondiale, da quando furono svi- 
luppati i primi metodi per il rilevamento 
di unità subacquee, e sono diventati un 
importante elemento di qualsiasi opera- 



zione navale. La lotta antisottomarino è 
stata condotta tradizionalmente da mez- 
zi specializzati: navi di superficie, aerei, 
elicotteri e sottomarini d'attacco, e ha 
avuto come obiettivo primario i sotto- 
marini di impiego generale, che costitui- 
scono una minaccia significativa per por- 
taerei, navi appoggio e altre unità. 

Negli ultimi 20 anni la US Navy ha 
ridefimto il ruolo delle sue forze asw in 
caso di guerra e in particolare quello dei 
sottomarini d'attacco, per fare fronte 
anche alle minacciose unità subacquee 
lanciamissili balistici (ssbn) deirUnìone 
Sovietica, fino a poterle eventualmente 
attaccare proprio all'inizio di un conflit- 
to. Si tratta di una strategia intesa a co- 
stringere l'Unione Sovietica a distogliere 
yna parte delle sue forze navali (compre- 
si i moderni sottomarini d'attacco) da 
missioni offensive, per impegnarle a sco- 
pi puramente difensivi. Inoltre attacchi 
efficaci di mezzi asw statunitensi contro 
gli SSBN sarebbero visti come uno stru- 
mento di pressione per costringere i so- 
vietici a porre fine a eventuali ostilità. 

In un simile scenario strategico è chia- 
ro che r Unione Sovietica trarrebbe un 
enorme vantaggio dallo spiegamento u- 
ni laterale di un efficace sistema di rile- 
vamento e di inseguimento di unità su- 
bacquee: il compito di proteggere i prò* 
pri SSBN dai sottomarini d'attacco statu- 
nitensi sarebbe reso ben più facile, per- 
mettendo nel contempo di inviare i sot- 
tomarini d'attacco a interrompere le li- 



nee di comunicazione marittime fra gli 
Stati Uniti e i loro alleati, e perfino di 
riuscire a neutralizzare la forza strategi- 
ca marittima degli Stati Uniti, che si sti- 
ma possieda il doppio delle testate nu- 
cleari di cui dispone la Marina sovietica, 
A loro volta gli Stati Uniti trarrebbero 
un analogo decisivo vantaggio militare 
se riuscissero a schierare un sistema del 
genere; la loro minaccia nei confronti 
degli SSBN sovietici risulterebbe ben più 
polente e assicurerebbe una migliore di- 
fesa delle linee di comunicazione dagli 
attacchi di unità subacquee avversarie. 

'^aturalmente, non è necessario di- 
* ^ sporre di mezzi sofisticati per indi- 
viduare le basi portuali dei sottomarini. 
Perfino i satelliti commerciali che forni- 
scono immagini della superficie te Trust ru 
possono scorgere singoli sottomarini in 
porto. Ordinariamente si trova all'or- 
meggio un 35-45 per cento degli ssbn 
statunitensi, mentre le corrispondenti 
unità sovietiche sono in navigazione solo 
per il 15 per cento del tempo; bisogna 
notare però che molti dei mìssili balistici 
installati su queste navi sono in grado di 
raggiungere obiettivi negli Stati Uniti 
anche se lanciati dai porti. In caso di cri- 
si, entrambi i contendenti potrebbero 
probabilmente fare prendere il largo alla 
maggior parte degli SSBN nel giro di po- 
chi giorni. 

Una volta al largo, gli SSBN statuniten- 
si possono navigare in immersione fa- 
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cendo quindi perdere le proprie tracce 
nella vasta estensione dell' Atlantico e 
del Pacifico settentrionali. Poiché il mis- 
sile Poseidorì C-3 ha un raggio d'azione 
di 2500 miglia marine (pari a oltre 4600 
chilometri), le testate nucleari che esso 
trasporta possono colpire obiettivi nel* 
TUnione Sovietica situati all'interno di 
un'area di poco inferiore a otto milioni 
di chilometri quadrati. Il raggio d'azione 
del missile Trident 1 C-4, di 4200 miglia 
marine (7800 chilometri), estende tale 
area a una superficie compresa fra 50 e 
80 milioni di chilometri quadrati. Gli 
ssbn britannici e francesi, che pattuglia- 
no anch'essi V Atlantico settentrionale, 
trasporteranno centinaia di testate nu- 
cleari entro la metà degli anni novanta. 
La maggior parte dei moderni SSBN so- 
vietici pattuglia l'Artico e il Pacifico oc- 
cidentale fino a diverse centinaia di mi- 
glia al largo della costa sovietica, in 
quanto anche da tali zone i missili sono 



in grado di colpire obiettivi in territorio 
statunitense, Solo due o tre ssbn sovie- 
tici, generalmente della vecchia classe 
Yankee, pattugliano dì solito al largo 
dalla costa statunitense. 

Indipendentemente dalla loro nazio- 
nalità, i sottomarini presentano alcune 
caratteristiche intrinseche , la più eviden- 
te delle quali è che il loro sistema pro- 
pulsivo produce rumore. Dato che l'ac- 
qua è un mezzo molto efficace di propa- 
gazione del suono, i metodi più comuni 
ed efficienti per la scoperta di sottoma- 
rini impiegano sensori acustici subac- 
quei. Due sono i sistemi fondamentali di 
rilevamento acustico: sonar attivi e so- 
nar passivi (si veda l'articolo Progressi 
nei sistemi antisommergibili dì Joel S. 
Wit in «Le Scienze» n. 152, aprile 1981). 
Un sonar attivo emette un impulso so- 
noro e riceve l'eco prodotta dalla rifles- 
sione dell'impulso da parte di eventuali 
oggetti sommersi. Purtroppo la stessa 



emissione di potenti impulsi sonori rive- 
la la posizione del sonar attivo, renden- 
do a sua volta facile a un sottomarino 
nemico un attacco o la fuga. Per questo 
motivo le unità subacquee statunitensi 
fanno largo uso nelle loro missioni di so- 
nar passivi* 

Un sonar passivo impiega microfoni 
subacquei (idrofoni) disposti a schiera 
per tenere sotto controllo i suoni prove- 
nienti dal mare. Il confronto dei segnali 
ricevuti dai vari idrofoni permette di de- 
terminare la direzione di provenienza di 
un suono particolare. Quest'ultimo può 
essere inoltre confrontato con suoni pre- 
registrati per stabilire quale tipo di nave 
subacquea possa averlo prodotto, Dato 
che il sonar passivo è in grado di scopri- 
re, localizzare e identificare un sottoma- 
rino solo se questo produce un rumore 
sufficiente, siagli Stati Uniti sia TUnione 
Sovietica hanno perfezionato numerose 
tecniche per ridurre il rumore dei propri 
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Il livello del rumore emesso da un sottomarino determina la distan- 
za massima a cui esso può essere localizzalo (a sinistra] da idrofoni 
a profondita superiori a 1200 metri Un grigio] e inferiori a 300 metri 



(in nera). Sia i sottomarini sovietici {in rosso) sia quelli statunitensi 
iin blu) sono stati resi via via più silenziosi (a destra), ma le unità 
degli Slati Uniti sono superiori in questo senso a quelle sovietiche* 
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Le aree pattugliate dai sottomarini nucleari armati di missili bali- 
stici (ssbn) sovietici iin rosso) e statunitensi Un blu) rispecchiano 
differenze geografiche e di tattica difensiva. 1 mìssili balistici lan- 
ciati dai sottomarini sovietici hanno un raggio d'azione massimo 
[archi] che consente a unità delle basi di Poi va ni y e Petropavlovsk 
di colpire la maggior parte degli obietti vi negli Stati Uniti continen- 
tali da aree situate rispettivamente nell'Artico e nel Mare di 
Okhotsk o ìn prossimità di questo, Quindi gli ss un sovietici evitano 
di correre il pericolo rappresentato dalle forze anti sotto marino 
(ASW) degli Stati Uniti e dei loro alleati che sorvegliano gli stretti 



passaggi di accesso agli oceani Atlantico e Pacifico. Inoltre, dato che 
nelle fasi iniziali di una guerra convenzionale potrebbe venire ordi- 
nalo ai sottomarini d'attacco statunitensi di dare la caccia agli ssbn 
avversari, è prudente che questi rimangano nei pressi delle proprie 
acque territoriali dove aerei e unità navali possono proteggerli con 
maggiore facilità. Gli ssbn statunitensi hanno accesso illimitato 
all'Atlantico e al Pacifico settentrionali e sono più silenziosi del- 
le corrispondenti unità sovietiche» cosi che possono fare a meno 
della scorta fino a quando TUnione Sovietica non avrà sviluppato 
mezzi efficaci di rilevamento dei sottomarini dal cielo o dallo spazio. 



sottomarini: perfetto bilanciamento del- 
le parti rotanti per rendere minime le 
vibrazioni, montaggio dei macchi nari su 
telai in grado di assorbire i suoni, circo- 
lazione del fluido di raffreddamento del 
reattore nucleare per differenza di tem- 
peratura anziché per mezzo di pompe, 
riduzione al minimo delle asimmetrie di 
flusso nella scia prodotta dalle eliche. 

Altra caraneristica dei sottomarini è 
che questi sono generalmente costruiti 
in acciaio. Dato che ingenti quantità di 
materiale ferroso alterano localmente il 
campo magnetico terrestre, è possibile 
impiegare un rivelatore di anomalia ma- 
gnetica (cioè un dispositivo sensibile alle 
alterazioni del campo geomagnetico lo- 
cale) per scoprire sottomarini in immer- 
sione. Rivelatori di anomalia magnetica 
in grado di registrare la presenza di sot- 
tomarini in immersione fino alla profon- 
dità di circa un migliaio di metri fanno 
parte de ir equipaggi amento standard de- 
gli aerei Aswsia statunitensi sia sovietici , 

È tuttavia improbabile che questi di- 
spositivi possano venire impiegati come 
mezzo di rilevamento subacqueo a di- 
stanze molto maggiori. (Rivelatori a bre- 
ve raggio d'azione funzionanti con su- 
perconduttori ad alta temperatura po- 
trebbero però ìn futuro dimostrarsi utili 
in operazioni asw locali.) L'intensità del 
segnale di anomalia magnetica si riduce 
con il cubo della distanza e quindi anche 
un forte aumento di sensibilità del dispo- 
sitivo ne riesce a incrementare il raggio 
d'azione solo in modo trascurabile. Inol- 
tre il «rumore di fondo» costituisce spes- 
so il limite prevalente dei rivelatori di 
anomalia magnetica. I rivelatori di ano* 
malia magnetica aviotrasportati devono 
far fronte a due tipi dì sorgente di rumo- 
re: le concentrazioni naturali di ferro e 
le fluttuazioni casuali del campo geoma- 
gnetico dovute all'attività solare. Queste 
ultime possono essere talvolta tanto in- 



tense, soprattutto alle latitudini più alte 
{cioè proprio dove è più probabile che 
incrocino gli ssbn sovietici), da masche- 
rare la presenza di sottomarini. 

Dati i progressi nella riduzione della 
rumorosità dei sottomarini e le limitazio- 
ni tecniche dei rivelatori di anomalia ma- 
gnetica, sia Stati Uniti che Unione So- 
vietica hanno avviato programmi di stu- 
dio per l'applicazione di altri principi fi- 
sici al rilevamento dei sottomarini. Mal- 
grado non sia ancora chiara la fattibilità 
di dispositivi basati su mezzi non acusti- 
ci, il significato strategico di tali apparec- 
chiature impone di perseguire tutte le 
possibili vie tecnologiche* Ciò è partico- 
larmente vero per quei dispositivi che 
potrebbero essere installati nello spazio 
per la sorveglianza su scala oceanica. 

I" 'acqua marina è opaca alla maggior 
" parte delle radiazioni elettromagne- 
tiche: la luce blu-verde può però propa- 
garsi nel mare per una distanza conside- 
revole. Si potrebbe pertanto tentare di 
scoprire i sottomarini per via ottica, os- 
servando la riflessione o l'assorbimento 
della luce blu- verde da parte dello scafo 
di un'unità subacquea. In modo analogo 
al principio di funzionamento del radar, 
si potrebbe realizzare un laser in grado 
di emettere un intenso impulso di luce 
blu- verde, la cui riflessione potrebbe es- 
sere rilevata da un apposito sensore; la 
distanza fra il laser e l'oggetto riflettente 
sarebbe ricavabile dal tempo intercor- 
rente fra remissione dell'impulso e la 
sua ricezione. Inoltre la superficie dello 
scafo immerso, tendendo ad assorbire 
l'impulso laser in misura maggiore del- 
l'acqua circostante, potrebbe essere rile- 
vata come un «buco» nel livello naturale 
di diffusione oceanica. 

1 sistemi ottici del tipo descritto indi- 
viduerebbero con buona probabilità nu- 
merosi falsi bersagli dal momento che 



l'oceano è pieno di oggetti diversi dai 
sottomarini, compresi gli animali. Non- 
dimeno, sembra che un sistema laser 
aviotrasportato (di cui non è nota l'effi- 
cienza) sia stato adottato dagli svedesi 
per scoprire sottomarini nelle proprie 
acque territoriali. Un sistema analogo 
con base nello spazio sarebbe limitato 
dalla diffusione e dall'assorbimento del- 
le onde luminose che sono ben maggiori 
nell'atmosfera, oltre a essere schermato 
dalle nubi. 

Si potrebbero anche immaginare ìn 
prospettiva metodi di rilevamento che 
sfruttino altri tipi di emissioni caratteri- 
stiche dei sottomarini attuali: particelle 
dì vernice che si staccano dalla superficie 
esterna delio scafo, minuscole quantità 
di sostanze radioattive che sfuggono nel- 
l'acqua marina attraverso il sistema di 
raffreddamento del reattore (nel caso 
dei sottomarini nucleari) o altri effluenti 
che potrebbero lasciare una traccia chi- 
mica caratteristica indicante il passaggio 
di un sottomarino. Il rilevamento di que- 
ste tracce richiederebbe la misurazione 
diretta di bassissime concentrazioni di 
contaminanti in campioni prelevati a di- 
verse profondila in una certa area dell'o- 
ceano. Non è noto se sia in effetti possi- 
bile rilevare la presenza di questi conta- 
minanti ma, anche in caso positivo, il 
metodo accennato non avrebbe certa- 
mente quella «sensibilità a distanza» in- 
dispensabile per inseguire contempora- 
neamente numerosi mezzi subacquei di- 
stribuiti su una vasta area. 

Una tecnica in qualche modo più pro- 
mettente consisterebbe nel rilevare il ca- 
lore emesso dai sottomarini. Il sistema 
propulsivo di un sottomarino nucleare si 
basa sulla circolazione di acqua in una 
caldaia, in una turbina a vapore e in un 
sistema di raffreddamento (che scarica il 
calore residuo in mare) per convertire in 
energia meccanica l'energìa termica pro- 
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dotta nel reattore nucleare. Ne consegue 
che un sottomarino nucleare, dovunque 
vada, lascia dietro di sé acqua più calda 
di quella circostante. 

Un sottomarino azionato da un reat- 
tore da 190 megavvatt, pur liberando nel- 
l'oceano fino a 45 milioni di calorie al 
secondo quando viaggia alla velocità dì 
cinque nodi (pari a 9,3 chilometri all'o- 
ra) , fa aumentare per effetto del calore 
dissipato la temperatura dell'acqua im- 
mediatamente dietro dì esso di meno di 
0,2 gradi Celsius. Poiché la concentra- 
zione dell'acqua calda decresce a mano 
a mano che il sottomarino si allontana, 
la differenza dì temperatura diminuisce 
rapidamente, riducendosi probabilmen- 
te ad appena un centesimo di grado a un 
chilometro di distanza da un sottomari- 
no che navighi alle velocità tìpiche delle 
normali missioni. 

Inoltre l'acqua, solo appena più calda 
della circostante, non può salire rapida- 
mente alla superficie dell'oceano, dove i 
sensori aviotrasportati o su satellite po- 



trebbero essere in grado dì rilevare il 
leggero aumento di temperatura. Il mo- 
tivo risiede nel fatto che la temperatura 
dell'acqua marina aumenta (con conse- 
guente diminuzione di densità) verso la 
superficie: l'acqua riscaldata presente 
nella scìa dì un sottomarino risale solo 
per pochi metri, fino a quando incontra 
acqua di pari densità e cessa la risalita 
dovuta alla spinta idrostatica. 

Fa eccezione il caso di un sottomarino 
che navighi a bassa velocità nell'Artico, 
dove la temperatura dell'acqua è presso- 
ché costante, indipendentemente dalla 
profondità. E noto che nell'Artico i sot- 
tomarini sovietici si ancorano al ghiaccio 
al di sotto della calotta polare: ciò con- 
sente all'unità subacquea di rimanere 
ferma nella stessa posizione senza biso- 
gno di azionare le eliche per opporsi al- 
le correnti oceaniche. L'ancoraggio al 
ghiaccio consente alla nave di disattivare 
il proprio sonar attivo, che sarebbe altri- 
menti necessario per evitare collisioni 
con le sporgenze del ghiaccio. Salvo il 



caso in cui fattività del reattore sia ridot- 
ta al minimo, sembra però possibile che 
parte dell'acqua riscaldata possa risalire 
alla superficie del ghiaccio, consentendo 
così di localizzare il sottomarino. 

Fra i metodi per rilevare a distanza 
aumenti di temperatura dell'acqua vi sa- 
rebbe l'applicazione di sensori speciali 
che misurino l'emissione di radiazioni in- 
frarosse e a microonde che aumenta con 
la temperatura dell'acqua. Numerosi sa- 
telliti hanno già a bordo tali sensori; tut- 
tavia «l'impronta termica» prodotta alla 
superficie dal calore di un sottomarino 
(se questo esiste) sarebbe debole e diffi- 
cilissima da distinguere dalla radiazione 
di fondo nell'infrarosso e nelle microon- 
de emessa dalla stessa atmosfera. 

I sottomarini, oltre a produrre rumo- 
re, alterare localmente il campo ma- 
gnetico terrestre ed emettere calore, di- 
slocano acqua. Se un sottomarino naviga 
ad alta velocità in prossimità della super- 
ficie, produce sul pelo libero dell'acqua 




I^e correnti convergenti e divergenti (frecce orizzontati) prodotte 
dalle onde interne concentrano gli strati di sostanze tensioattive dì 
orìgine organica in «strìsce» rilevabili dall'atto. Le onde interne 
sono moti periodici dell'acqua in prossimità di un termoclino, uno 
strato oceanico in corrispondenza del quale temperatura e densità 
dell'acqua cambiano bruscamente. Le onde vengono prodotte ogni 



qual volta in un termoclino l'acqua è spostata verso l'alto o verso 
il basso, come può accadere al passaggio di un sottomarino. Sia le 
correnti, sìa le strìsce di tensioattivi possono influire sull'ampiez- 
za e sulla lunghezza d'onda delle increspature superficiali prodot- 
te dal vento le quali, a loro volta, hanno un effetto su ir emiss ione 
e sulla riflessione di microonde da parte della superficie oceanica. 




L "assorbimento e la diffusione della luce da parte dell'atmosfera e 
ancor più dell'oceano limitano drasticamente l'intensità del segnate 
ottico di un sottomarino che potrebbe essere la riflessione dì un 
impulso laser \a sinistrai o la luminescenza stimolata di organismi 



marini (a destra). Inoltre la Luce diffusa proveniente o dall'im- 
pulso laser o da una sorbente naturale dà origine a un «rumore» 
di fondo predominante, dal quale un sistema ottico di rilevamen- 
to di sottomarini situato nello spazio dovrebbe estrarre il segnale. 



una gibbosità percettibile (talvolta chia- 
mata gobba di Bernoulli), seguita da ca- 
ratteristiche onde a V, dette onde di Kel- 
vin. (Le onde di Kelvin si osservano an- 
che nella scìa di una nave di superficie.) 

Le dimensioni della gobba di Bernoul- 
li e delle onde di Kelvin si riducono ra- 
pidamente con la diminuzione di veloci- 
tà e con r aumento dì profondità. Per 
esempio, la gibbosità al di sopra di un 
grosso sottomarino in navigazione alla 
velocità di 20 nodi (37 chilometri alFora) 
e a una profondità di 50 metri sarebbe di 
circa sei centimetri e le onde di Kelvin 
avrebbero un'altezza di circa due centi- 
metri . La gobba di Bernoulli dello stesso 
sottomarino in navigazione a cinque no- 
di ( l ),3 chilometri all'ora) alla profon- 
dità dì 100 metri non sarebbe più di fatto 
una «gobba», essendo alta circa un mil- 
limetro, mentre le onde dì Kelvin non 
sarebbero più nemmeno misurabili. Al- 
tri fenomeni idrodinamici, quali i vorti- 
ci prodotti dallo scafo e dalle superfici 
di controllo del sottomarino potrebbero 
essere individuabili sulla superficie del- 
l'oceano. Ma finché un comandante di 
sottomarino prende ragionevoli precau- 
zioni nel limitare la velocità e nel man- 
tenere l'unità a una adeguata profondità 
di immersione, non è facile individuare 
variazioni superficiali indotte da una na- 
ve subacquea. 

Esiste però un effetto idrodinamico 
indiretto che potrebbe essere invece in- 
dividuabile: gli oceani contengono in 
grande quantità organismi che emettono 
luce blu e blu-verde quando vengono di* 
sturbati. Dato che un sottomarino in na- 
vigazione induce turbolenza nell'acqua , 
questi organismi potrebbero evidenziar- 



ne il passaggio con una traccia luminosa. 
La possibilità di rilevare questa biolu- 
minescenza ha destato interesse, dato 
che il fenomeno potrebbe essere poten- 
zialmente individuabile dallo spazio so- 
vrastante. Nonostante che la luce blu- 
-verde sì propaghi nell'acqua più facil- 
mente delle altre radiazioni elettroma- 
gnetiche, essa si attenua di un fattore 
due su una distanza compresa fra sette e 
14 metri. Quindi, se l'emissione lumino- 
sa attraversa una colonna d'acqua di 50 
metri, giunge alla superficie con appena 
1 1 1 40 de 11 *i nte nsi tà i n izì al e e co n m eno 
di un milionesimo di questa se la colonna 
d'acqua è dì 200 metri. 

Se la stimolazione della biolumine- 
scenza fosse limitata all'effettivo con- 
tatto fisico fra il sottomarino e l'organi- 
smo che emette la luce, il rischio di ge- 
nerare un segnale bioluminescente rile* T 
vabìle sarebbe molto ridotto, dato che la 
luce verrebbe emessa a profondità con* 
side re voli. Il problema si porrebbe nel 
caso di un'emissione luminosa più in su- 
perficie. Benché la turbolenza della scia 
di un sottomarino possa in teorìa risalire 
verso la superfìcie trascinando con sé un 
segnale bioluminescente, nella pratica è 
molto probabile che questa venga smor- 
zata in conseguenza della stabilità della 
stratificazione per densità delle acque 
oceaniche. Esiste anche la possibilità che 
un segnale bioluminescente si propaghi 
verso la superficie, qualora organismi vi- 
venti a profondità diverse attivino re ci* 
procamente remissione di luce tramite il 
loro stesso impulso luminoso. Sono state 
osservate risposte di questo tipo in certi 
organismi bioiuminescenti, ma è tutt al- 
tro che dimostrato che il fenomeno con- 



senta di accertare la presenza o meno di 
un'unità subacquea in immersione. Di 
fatto le distribuzioni geografiche, stagio- 
nali e di profondità di questi organismi 
non sono note. 

Anche se questi fenomeni vengono 
studiati in modo approfondito, rimane 
estremamente diffìcile la messa a pun- 
to di un sistema di rilevamento che uti- 
lizzi la bioluminescenza. Il sistema do- 
vrebbe essere in grado di distinguere una 
scia bio luminescente dal fondo generale 
di bioluminescenza. Vi è inoltre un'al- 
tra sorgente di rumore di fondo presso* 
che dominante; la componente blu-ver- 
de della luce solare e di quella lunare. 
In effetti in normali condizioni diurne 
la diffusione della luce solare da parte 
dell'oceano e dell'atmosfera è tanto in- 
tensa che qualsiasi sistema dì rilevamen- 
to aereo o spaziale basato sulla biolumi- 
nescenza potrebbe essere impiegato solo 
di notte. 

. TI fenomeno oceanografico che ha su- 
*- scitato maggiore interesse come mez- 
zo di rilevamento di sottomarini è costi- 
tuito dalle onde interne: variazioni pe- 
riodiche della densità e della temperatu- 
ra dell'acqua in prossimità di un termo- 
clino, uno strato oceanico in corrispon- 
denza del quale si verifica con l'aumento 
della profondità una brusca variazione 
positiva di densità e negativa di tempe- 
ratura. Neiroceano il termoclino più 
pronunciato si trova generalmente nei 
primi 200 metri di profondità. 

Iti un termoclino, un volume d'acqua 
spostato verso l'alto o verso il basso sarà 
sottoposto a una spinta idrostatica di 
reazione che lo sospingerà nella direzio- 
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ne opposta. Pertanto, quando un termo- 
elino viene alterato, si generano oscilla- 
zioni dì densità e di temperatura che 
si propagano come onde a partire dalla 
zona delazione perturbatrice. La fre- 
quenza naturale di tali onde è conosciuta 
come «frequenza di Brunt-Vaisàlà» e il 
suo inverso (il periodo dell'onda) defini- 
sce la scala temporale fondamentale dei 
moti oscillatori del termoclino, Il perio- 
do di Bruni- Vàisàlà varia fortemente nel 
tempo e nello spazio, ma i suoi valori 
tipici estremi sono compresi fra 10 e 100 
minuti. La dislocazione dell'acqua che 
dà luogo alle onde interne può avere 
molte cause, comprese le variazioni di 
pressione atmosferica, le correnti ocea- 
niche e, appunto, i sottomarini, 

Si potrebbe riuscire a misurare il mo- 
vimento di strati di microrganismi biolu- 
minescenti con tecniche ottiche. Poiché 
il transito di un'onda interna determine- 
rebbe uno spostamento di questi strati, 
tali tecniche potrebbero essere utilizza- 
te per individuare le onde interne pro- 
dotte da un sottomarino, anche se la di- 
stribuzione e le caratteristiche di que- 
sti «biodiffusori» non sono state ancora 
analizzate. Altri possibili metodi di rile- 
vamento in corso di valutazione fanno 
assegnamento su effetti superficiali qua- 
si impercettibili, associati con le onde in- 
teme, che potrebbero diventare visibili 
in particolari condizioni. Un'onda inter- 
na provoca in superficie o in prossimità 
di essa correnti orizzontali in fase con 
Tonda medesima. In un'onda interna è 
presente, sopra la cresta, una corrente 
che si muove in direzione contraria a 
quella dell'onda e, sopra il ventre, una 
corrente che si sposta in direzione con- 



corde. Dì conseguenza sopra un'onda 
interna si possono formare correnti su- 
perficiali convergenti e divergenti. 

Nelle zone in cui le correnti convergo- 
no, le pellicole superficiali di sostan- 
ze tensioattive di origine organica si u- 
niscono dando origine a «strisce». Seb- 
bene i meccanismi che sono alla base di 
questo fenomeno non siano del tuno 
chiariti, le strisce di tensioattivi, insie- 
me alle correnti superficiali prodotte da 
intense onde interne, possono dare ori- 
gine a «figure» di grandi dimensioni nel- 
le increspature prodotte dal vento facen- 
do variare l'ampiezza e la lunghezza 
d'onda delle increspature stesse. 

Ci si può domandare come sìa possi- 
bile visualizzare queste figure sulla 
superficie dell'oceano. Seasat, un satel- 
lite per l'osservazione oceanica lanciato 
nel 1978, rivelò agii scienziati quanto era 
probabilmente già noto agli esperti go- 
vernativi: le figure superficiali associa- 
te con le correnti, con la topografia del 
fondo marino e con le onde interne fino 
a molti metri al di sotto della superfi- 
cie marina possono essere registrate per 
mezzo di un radar a microonde ad aper- 
tura sintetizzata posto a bordo dì un sa- 
tellite. Un radar di questo genere dirige 
impulsi di microonde obliquamente ver- 
so la Terra, lateralmente rispetto alla 
traccia al suolo del satellite e perpendi- 
colarmente alla traiettoria dei satellite 
(si veda l'articolo Immagini radar della 
Terra dallo spazio di Charles Elachì in 
«Le Scienze» n. 174, febbraio 1983). Gli 
impulsi si sovrappongono illuminando 
un'ampia fascia di superficie terrestre 
( 1 00 chilometri nel caso del Seasat) e una 




L'Immagine ottenuta dal Seasat, un satellite lanciato nel 1978, mostra un groviglio di «Fili» 
alla foce del fiume Kuskokwim in Alaska dovuto probabilmente a un complesso andamento 
di correnti, alla topografia del Tondo marino e forse a onde interne molto al di sotto della 
superficie. L'immagine, ricavata da dati ottenuti da un radar a microonde ad apertura 
sintetizzata isi veda Viilustrazìone nella pagina a fronte), ha una risoluzione di 25 metri* 



parte di queste microonde viene riflessa 
verso il satellite. 

Il tempo intercorrente fra remissione 
e la ricezione di un impulso permette di 
determinare la distanza dell'oggetto che 
deve essere visualizzato. Oggetti posti 
alla stessa distanza vengono poi distinti 
per mezzo dello spostamento Doppler 
degli impulsi riflessi, ossia per mezzo 
della variazione di frequenza causata dal 
moto del satellite rispetto all'oggetto. 
Infatti gli oggetti situati davanti al satel- 
lite spostano le microonde a frequenze 
più elevate, mentre quelli dietro al satel- 
lite le spostano a frequenze inferiori. 
Ogni punto della fascia illuminata dal ra- 
dar contribuisce con echi di ritorno a for- 
mare numerose differenti «istantanee» 
prese lungo l'orbita del satellite in un 
breve periodo. Se gli oggetti da visualiz- 
zare non si muovono in modo apprezza- 
bile in questo breve intervallo di tempo, 
l'apertura effettiva del radar a microon- 
de (una misura del potere risolutivo del 
radar data in genere dalla lunghezza del- 
l'antenna) è assai maggiore della lun- 
ghezza reale dell'antenna. 

Sebbene le immagini Scasai abbiano 
confermato che il radar ad apertura sin- 
tetizzata può in certe condizioni rilevare 
variazioni nella irregolarità della super- 
ficie oceanica, non è ancora chiaro il 
meccanismo per cui ciò avviene. La spie- 
gazione più comunemente proposta è 
che l'intensità dell'eco radar rimandata 
dalla superficie marina segua la teoria 
della diffusione di Bragg, Secondo que- 
sta teoria, le microonde interferiscono 
costruttivamente quando vengono rifles- 
se da strutture separate regolarmente da 
una distanza pari alla lunghezza d'onda 
del radar e distruttivamente in tutti gli 
altri casi. Malgrado siano disponibili fi- 
nora ben pochi dati sperimentali, è evi- 
dente che la sola teoria di Bragg non 
basta a spiegare la retrodiffusione delle 
microonde da parte della superficie o- 
ceanica. Recenti lavori teorici hanno 
previsto meglio i risultati sperimentali 
adottando un modello più completo del- 
la retrodiffusione da parte dell'oceano. 

A) di là dei problemi relativi al model- 
lo di base , l'ut il ita militare di un radar ad 
apertura sintetizzata dipende dalla pos- 
sibilità di formare immagini e di elabo- 
rarle in tempo reale, cioè immediata- 
mente dopo la ricezione degli echi, Im- 
magini della superficie marina possono 
essere ottenute sia mediante elaborazio- 
ne digitale del segnale, sia con tecniche 
ottiche che impiegano una serie di Lenti 
per elaborare i dati radar grezzi* Mentre 
l'elaborazione digitale è più flessibile, 
quella ottica è molto più veloce e può 
essere adatta per un satellite che sia 
specializzato nella ripresa di immagini 
oceaniche. Sarà inoltre necessaria una 
sofisticata tecnica dì riconoscimento del- 
le forme per distinguere le figure pro- 
dotte dalle onde interne causate da un 
sottomarino da quelle attribuibili a cause 
naturali. 

Un altro metodo per analizzare l'irre- 



golarità della superficie marina è la ra- 
diometria passiva di microonde, ossia la 
misurazione della radiazione naturale a 
microonde della superficie dell'oceano. 
La radiazione in un determinato inter- 
vallo dì frequenze è funzione non solo 
della temperatura superficiale, ma an- 
che del coefficiente di emissione della 
superfìcie, che dipende a sua volta dal 
grado di irregolarità e dalla presenza di 
pellicole di sostanze tensioattive. Ricer- 
che sovietiche sul telerilevamenio a mi- 
croonde suggeriscono che la combina- 
zione di sistemi attivi, come i radar, e di 
sistemi passivi può migliorare la capacità 
di ottenere immagini degli effetti super- 
ficiali di fenomeni subacquei. 

Se gli effetti prodotti in superficie da 
un sottomarino potessero essere sco- 
perti da un radar per la mappatura ocea- 
nica installato nello spazio - un risultato 
al momento del tutto ipotetico - con mol- 
ta probabilità l'inseguimento dì un ber- 
saglio sarebbe accompagnato da scorag- 
gianti problemi dovuti alla presenza di 
rumori e di falsi echi. Anche sistemi, co- 
me per esempio ì rivelatori di anomalia 
magnetica e i sonar, perfezionati in de- 
cenni di ricerca e sviluppo sono pesan- 
temente limitati da problemi dello stesso 
tipo. Inoltre non si possono escludere 
possibili contromisure da pane dell'av- 
versario, per quanto questi, se voles- 
se attuare contromisure economicamen- 
te sostenibili, dovrebbe anzitutto essere 
informato sul meccanismo di funziona- 
mento del sistema in causa. Le contro- 
misure, di diverso tipo, potrebbero com- 
prendere cambiamenti di tattica opera- 
tiva, esche e disturbi elettronici intenzio- 
nali (per esempio sovraccarico dei sen- 
sori per mezzo di potenti emissioni dì 
rumore artificiale). 

Poiché è probabile che le tecnologie 
di rilevamento non acustico dei sottoma- 
rini siano molto complesse, è verosimile 
che vengano sviluppate inizialmente per 
l'impiego a bordo di aerei dato che que- 
sti possono volare sotto le nubi, effettua- 
re passaggi ripetuti sopra una stessa zona 
e rientrare alla base per riparazioni e ma- 
nutenzione . I no t tre , la quantità di elabo- 
razione di dati richiesta dai sistemi avio- 
trasportati che coprono piccole aree è 
ben inferiore a quella dei corrispondenti 
sistemi su satellite. Poiché la Marina so- 
vietica privilegia la difesa degli ssbn nel- 
le proprie acque territoriali dai sottoma- 
rini d'attacco statunitensi, gli strateghi 
navali sovietici hanno un'ulteriore ragio- 
ne per ricorrere, non appena sia possibi- 
le, ai progressi della tecnologia non acu- 
stica su piccola scala nell'Artico e nel 
Pacifico occidentale, in prossimità delle 
coste. 

Se i servizi segreti statunitensi avesse- 
ro una buona conoscenza dei principi 
fondamentali del rilevamento non acu- 
stico dei sottomarini, sarebbero in grado 
di interpretare i progressi tecnologici so- 
vietici nel settore durante le fasi inizia- 
li di sviluppo e spiegamento. Secondo 
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! radar ad apertura sintetizzata a bordo di satelliti dirigono impulsi di microonde coeren- 
ti obliquamente rispetto alta superficie terrestre e ne registrano gli echi riflessi. Il tempo 
che intercorre fra la trasmissione di un impulso e la ricezione della sua eco determina la 
distanza dell'oggetto. Gli oggetti equidistanti si trovano lungo archi di cerchio con il cen- 
tro sulla verticale del radar. Lo spostamento Doppler dì un'eco (la variazione di frequenza 
dovuta al moto relativo del radar rispetto all'oggetto) serve a individuare gli oggetti alla 
stessa distanza, poiché gli oggetti che hanno uguali spostamenti Doppler sono disposti 
lungo archi di iperbole il cui fuoco è sulla verticale del radar. Gli archi che si intersecano 
fungono in sostanza da sistema di coordinate per la localizzazione esatta degli oggetti. 



Sumner Shapiro, ex direttore della Na- 
val Intelligence, è «difficile conoscere» 
lo stato generale della tecnologìa non 
acustica sovietica quando è in fase di 
progettazione e di ricerca di laboratorio, 
ma è «facile raccogliere informazioni... 
quando [Y Unione Sovietica] fa funzio- 
nare o collauda qualche cosa», 

È anche necessario tenere presente 
che le piattaforme spaziali con a bordo i 
sistemi dì sorveglianza su base oceanica 
sono grandi e ben visibili e che per avere 
una copertura regolare de ir Atlantico e 
del Pacìfico settentrionali occorrerebbe* 
ro numerosi satelliti. 

Secondo le informazioni fornite dalla 
documentazione non coperta da segreto 
militare, non sembra imminente un salto 
in avanti nei mezzi di rilevamento dei 



sottomarini in immersione. D'altra parte 
rimangono ancora senza risposta i pro- 
blemi scientifici e tecnici fondamentali 
relativi al possibile rilevamento di movi- 
menti di masse d'acqua al dì sotto della 
superficie. Senza una risposta a queste 
domande non si può assolutamente e- 
scludere la possibilità di servirsi di radar 
a microonde per la localizzazione di sot- 
tomarini. Un vasto programma di ricer- 
ca comprendente anche studi dì base 
non coperti da segreto militare è quindi 
decisivo per garantire al Governo e alla 
popolazione degli Stati Uniti che le forze 
strategiche nucleari dislocate negli ocea- 
ni continueranno a essere sicure, in par- 
ticolare se i negoziati fra Stati Uniti e 
Unione Sovietica apporteranno pesanti 
tagli agli armamenti strategici. 
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Gravità e antimateria 

Recenti ipotesi stanno mettendo a dura prova il concetto, sostenuto da 
Newton ed Einstein, che V accelerazione gravitazionale che agisce su un 
corpo sia indipendente dalla sua massa e dalla sostanza di cui è fatto 

di Terry Goldman, Richard J. Hughes e Michael Martin Nieto 



Nessuno ha mai lasciato cadere 
una sola particella di antimate- 
ria, eppure la maggior parte 
dei fisici è convinta che essa cadrehbe al 
suolo esattamente come la materia co- 
mune. Le loro argomentazioni si basano 
su due idee saldamente radicate: il prin- 
cipio di equivalenza della gravitazione e 
la simmetria quantomeccanica tra mate- 
ria e antimateria. Oggi questa conclusio- 
ne è minacciata dalla possibilità che la 
prima di queste idee, il principio di equi- 
valenza, possa non essere vera: infatti, 
tutti i moderni tentativi di unificare la 
gravità con le altre forze della natura in 
una teoria quantistica coerente prevedo- 
no resistenza di nuove forze gravitazio- 
nali che, tra le altre cose, dovrebbero 
violare tale principio. 

Gli effetti di queste forze potrebbero 
già essere stati osservati recentemente: 
tuttavia, negli esperimenti condotti con 
la materia comune nel campo gravitazio- 
nale terrestre risultano piccoli. Invece, 
nel caso dell'antimateria, queste nuove 
forze potrebbero dare origine a rilevanti 
anomalie. Un esperimento per misurare 
Tacce le razione gravitazionale dell'anti- 
materia potrebbe quindi essere di gran- 
de importanza per la comprensione della 
gravità quantistica. Noi facciamo parte 
di un gruppo internazionale costituitosi 
proprio allo scopo di eseguire un esperi- 
mento del genere- 
Indi viduare con certezza una violazio- 
ne del principio di equivalenza sarebbe 
un evento di grande significato nella sto- 
ria della fisica, poiché su di esso si basa- 
no si a la teoria gravitazionale di Newton , 
sia quella di Einstein- il principio affer- 
ma che due oggetti che cadono subisco- 
no la stessa accelerazione gravitazionale 
indipendentemente dalla loro massa e 
dalla loro composizione materiale. Li- 
dea venne enunciata per la prima volta 
in questa forma da Galileo, che basò le 
sue conclusioni su esperimenti con piani 
inclinati e su ipotesi matematiche relati- 
ve al moto dei proiettili. Einstein, rico- 
nosciuta l'equivalenza fra massa ed ener- 



gia, nella sua teoria generale della rela- 
tività estese il principio applicandolo 
non solo agli oggetti dotati di massa di 
riposo, ma anche a tutte le forme di 
energia, compresa la luce- L'ardita ipo- 
tesi di Einstein fu verificata nel 1919 da 
Arthur Eddington, che misurò la defles- 
sione della luce nel campo gravitazionale 
solare durante una eclissi. 

Con la scoperta del positrone, o antie- 
lettrone, avvenuta nel 1932, si pose una 
nuova domanda: Tanti materia segue le 
leggi fisiche allo stesso modo della ma- 
teria comune? La risposta finora rite- 
nuta valida si ebbe nel 1957 quando 
Gerhart Luders dimostrò che le opera- 
zioni matematiche che trasformano la 
descrizione di una particella nella descri- 
zione della sua antiparticella lasciano 
inalterate le leggi della fisica. Secondo la 
relatività generale . qu i ndi J a gravità non 
fa alcuna distinzione tra una particella e 
un'antiparticella; tutto ciò che conta è 
l'energia della particella, Poiché l'ener- 
gia di un antiparticella isolata è la stessa 
di quella della corrispondente particella, 
l'antimateria dovrebbe cadere al suolo 
esattamente come la materia comune. 

Questa conclusione è valida se si ac- 
cetta la relatività generale di Einstein co- 
me teoria definitiva delia gravitazione. 
Recentemente, tuttavia, molti fisici han- 
no proposto concezioni alternative nel- 
le quali la gravità può interagire con 
aspetti de Ila ma teria diversi dall'energia , 
come il numero quantico. In tali contesti 
il teorema di Luders può solo affermare 
che un'antimela cadrebbe al suolo su 
urf anti-Terra allo stesso modo in cui una 
mela cade sulla Terra, ma nulla dice cir- 
ca il modo in cui un'antimela cade al suo- 
lo su una Terra di materia comune. In 
altre parole, non si dovrebbe ritenere di 
poter applicare il principio di equivalen- 
za, nel nostro mondo, anche all'antima- 
teria. Ciò non dovrebbe in effetti costi- 
tuire una sorpresa, perché i due concetti 
fondamentali sui quali è basata l'argo- 
mentazione che attribuisce all'amimela 
lo stesso comportamento dì una mela. 



vale a dire la gravitazione e la meccanica 
quantistica, non sono mai stati riuniti 
con successo in un'unica teoria. 

L'unificazione della meccanica quan- 
tistica e della gravitazione è diventala il 
Santo Grani della fisica del XX secolo. 
Nessuno c'è riuscito, ma è degno di nota 
che oggi le teorie più verosimili preveda- 
no tutte nuovi tipi di interazioni gravita- 
zionali che potrebbero realmente far ca- 
dere al suolo un'antiparticella in modo 
diverso da una normale particella. Per 



questa ragione, qualche anno fa, abbia- 
mo proposto di misurare l'accelerazione 
gravitazionale degli antiprotoni: l'espe- 
rimento costituirebbe una verifica indi- 
scutibile della reale esistenza di nuo- 
ve interazioni gravitazionali. L'apparec- 
chiatura necessaria per l'esperimento è 
attualmente in costruzione e se tutto an- 
drà bene ì primi risultati dovrebbero 
aversi all'inizio del 199L 

Solo da poco tempo i ricercatori, ispi- 
rati da nuovi esperimenti e da nuove 
idee, hanno scoperto alcune anomalie 
che fanno pensare che il principio di 
equivalenza non sia più valido in certe 
condizioni, Per secoli, tuttavia, i fisici 
hanno avuto buoni motivi per credere 
ne! principio: esso è sopravvissuto a mol- 
te rigorose verifiche che ne hanno con- 
fermato l'accuratezza con straordinaria 
precisione. 

Lo stesso Newton verificò con esperi- 
menti il principio di equivalenza. Per 
comprendere il suo esperimento è neces- 
sario ri formulare in qualche modo tale 
principio. Newton introdusse il concetto 
di massa in due contesti differenti, Nella 
seconda legge della dinamica, la forza 
che agisce su un oggetto è uguale al pro- 
dotto della sua massa inerziale per la sua 
accelerazione. Nella legge della gravita- 
zione universale, la forza di attrazione 
tra due oggetti è proporzionale al pro- 
dotto delle loro masse gravitazionali e 



inversamente proporzionale al quadrato 
della distanza che li separa (per questo 
motivo la si definisce anche legge dell'in- 
verso del quadrato). La massa inerziale 
è una grandezza cinematica chehaache 
fare con il moto, mentre la massa gravi- 
tazionale è una «carica»: un oggetto sen- 
te una forza di gravità in proporzione 
alla propria massa gravitazionale, allo 
stesso modo in cui sentirebbe una for- 
za elettromagnetica in proporzione alla 
propria carica elettrica. 

Sebbene si tratti dì concetti del tutto 
differenti, Newton sosteneva che i due 
tipi di massa, inerziale e gravitazionale, 
sono equivalenti. Per verificare questa 
idea, egli eseguì svariati esperimenti con 
i pendoli. Il periodo di oscillazione di un 
pendolo è dato dal prodotto di due fat- 
tori: uno dipende dalla sua lunghezza e 
l'altro dal rapporto tra massa inerziale e 
massa gravitazionale. Newton trovò che 
il periodo dipendeva sempre e soltanto 
dal fattore legato aHa lunghezza e che il 
rapporto tra i due tipi di massa era sem- 
pre uguale all'unità; in altri termini, la 
massa gravitazionale e quella inerziale 
sono uguali. Procedendo in questo mo- 
do Newton potè verificare il principio di 
equivalenza con una precisione di una 
parte su 1000. (Alla fine degli anni venti 
del secolo scorso Friedrich Wilhelm Bes- 
sel eseguì esperimenti che gli permisero 
di migliorare la precisione fino a una par- 
te su 60 000.) 



Il successivo notevole passo avanti nel- 
la verifica del principio di equivalenza 
fu compiuto dal barone ungherese Ro- 
land Eòtvòs. Nel penultimo decennio 
del secolo scorso questo eminente geo- 
filico mise a punto una bilancia di tor- 
sione con la quale era possibile studiare 
l'interno della Terra misurando le varia- 
zioni del campo gravitazionale terrestre. 
Grazie a questo strumento fu in grado di 
tracciare mappe dei campi gravitazionali 
locali e individuare quindi anomalìe lo- 
cali di massa, le più interessanti delle 
quali risultavano associate a giacimenti 
minerari. Questa bilancia è tanto precisa 
da costituire, nonostante il dispendio di 
tempo necessario per ogni misura, uno 
strumento geofilico basilare anche in 
questo secolo. 

Eòtvòs si rese conto che la bilancia di 
torsione avrebbe potuto essere impiega- 
ta per verificare il principio di equivalen- 
za ponendo alle sue due estremità ogget- 
ti di uguale massa gravitazionale fatti di 
materiali via vìa diversi. La forza risul- 
tante che agisce su ciascun oggetto è una 
combinazione del Fan razione gravitazio- 
nale della Terra, che è proporzionale al- 
la massa gravitazionale dell'oggetto, e 
della forza centrifuga dovuta alla rota- 
zione terrestre, che è proporzionale alla 
massa inerziale dell'oggetto. Se sulla bi- 
lancia si mettono due oggetti uguali, ma 
dì materiale diverso e se il rapporto tra 
la massa gravitazionale e la massa iner- 




Galileo* in piedi al centro dell'affresco, sta 
illustrando 1* accelera i io ri e costante di una 
sfera che rotola su un piano inclinato, I-. spi- 
ri ni e mi come questo lo indussero a ritenere 



che, lasciando cadere dalla stessa altezza oggetti di massa e com- 
posizione differente, questi avrebbero raggiunto il suolo nello stesso 
istante. Il principio di equivalenza è stato consacrato nella olitolo* 
già popolare dalla leggenda secondo la quale Galileo lasciò cadere 



due pietre dalla torre di Pisa, mostrata sullo sfondo. Una v eri fica 
moderna del princìpio misurerà T accelerazione gravitazionale di 
antiprotoni. Secondo le teorie della supergravità e delle corde, 
gli antiprotoni dovrebbero cadere più velocemente dei protoni. 
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Nei suo percorso in una camera a nebbia, una coppia elettrone- positrone lascia una traccia 
a doppia spirale. Formati nella collisione violenta di un raggio gamma con nn nucleo di i- 
drogeno, l'elettrone e la sua antiparticella hanno la stessa massa, ma carica elettrica 
opposta e curvano in direzioni opposte nel campo magnetico della camera. Le particelle e 
le loro antiparticelle hanno numeri quantici opposti, perciò se c'è energia sufficiente per 
conservare la quantità di molo e fornire massa (secondo la relazione E =■ me 2 ), esse possono 
essere create in coppia poiché il loro numero quantico totale sarà nullo. Una particella e 
la sua antiparticella possono anche annichilarsi in un flotto di energia. Gli antiprotoni sono 
prodotti negli acceleratori scagliando particelle di alta energia contro opportuni bersagli. 



ziale per uno non è uguale a quello del- 
l'altro, la bilancia di EÒtvcJs ruota. 

Nel 1890 Eòtvòs pubblicò risultati die 
dimostravano l'uguaglianza delle masse 
gravitazionali e inerziali di numerose so- 
stanze con una precisione di cinque parti 
su 10*. Egli raffinò la tecnica di misura- 
zione nel 1909 e concluse che un limite 
adeguato per la precisione di questo 
esperimento era dì cinque parti su 10*. 
Al di là di tale limite egli trovò discre- 
panze tra i diversi tipi di materiali, che 
attribuì a errori sperimentali. 

Negli anni sessanta e settanta Robert 
H. Dicke e Vladimir B. Braginsky ese- 
guirono indipendentemente esperimenti 
del tipo di quello di Eòtvòs nei quali mi- 
surarono il rapporto tra la massa inerzia- 
le e quella gravitazionale dì oggetti nel 
campo gravitazionale del Sole anziché in 
queilo della Terra e trovarono che la pre- 
cisione del principio di equivalenza arri- 
vava fino a cinque partì su IO 11 e su Ì0 U 
rispettivamente. Una precisione dello 
stesso ordine era stata ottenuta per l'u- 
guaglianza della massa gravitazionale e 
inerziale della Terra e della Luna misu- 
rando, con rimpiego di specchi angolari 
lasciati sulla superficie della Luna dagli 
astronauti delle missioni Apollo, l'orbita 
lunare attorno alla Terra mentre il siste- 
ma Terra-Luna orbita attorno al Sole. 
Quest'ultimo esperimento dimostrò in- 
cidentalmente che la gravità de! Sole agi- 
sce sull'energia gravitazionale che lega La 
materia suìla Terra» ossia, in altri termi- 
ni, che La gravità attira la gravità. 

r 'idea che la stessa energia gravitazio- 
*-^ naie sia soggetta alla forza di gravità 
è una conseguenza della rivoluzione che 
si ebbe nella fisica quasi contemporanea- 
mente agli esperimenti di Eòtvòs con la 
formulazione delle teorie speciale e ge- 
nerale della relatività di Einstein, Dal 
momento che fattuale dibattito sull'esi- 
stenza di nuove forze corredate alla gra- 
vità è il risultato dei tentativi di estende- 
re la teoria della gravitazione di Ein- 
stein, vale la pena di passare in rassegna 
la storia di queste ricerche. 

La teoria generale della relatività nac- 
que in seguito al tentativo di Einstein di 
risolvere un problema fondamentale ri- 
guardante il concetto newtoniano di gra- 
vità che era stato sollevato dalle sue pre- 
cedenti ricerche sulla relatività speciale. 
Pur essendo perfettamente soddisfacen- 
te per la maggior parte degli scopi pratici 
(quale rinvio di uomini sulla Luna), la 
teoria newtoniana non è accettabile da 
parte dei fisici teorici perché ammette 
che la forza di gravità agisca in modo 
istantaneo a distanze infinite, superando 
il rigoroso limite imposto alla velocità di 
una qualsiasi cosa dalla relatività specia- 
le: nulla può superare la velocità della 
luce, si tratti di oggetti, energia o propa- 
gazione di una forza. 

Nella classica teoria relativistica dei 
campi, le forze sono indotte a rispettare 
la relatività speciale grazie all'introdu- 
zione di un campo che trasporta l'ener- 



gia e la quantità di moto tra particelle 
materiali interagenti (quali gli elettroni 
e i protoni) a una velocità non superiore 
a quella della luce. È lo scambio di ener- 
gia e di quantità di moto trasportati dal 
campo a produrre la forza cui sono sog- 
gette le particelle. Per esempio, gli elet- 
troni che oscillano in un'antenna tra- 
smittente producono un campo di onde 
radio che si propaga nello spazio ed eser- 
cita una forza sugli elettroni dell'antenna 
ricevente. 

Con l'avvento della teoria relativistica 
dei campi, fu naturale peri fisici studiare 
le possìbili forme che un campo gravita- 
zionale poteva assumere. Per esempio. 
James Oerk Maxwell, osservando che 
tanto la legge di gravitazione quanto 
quella di Coulomb (che descrive la forza 
agente tra particelle elettricamente cari- 
che) sono relazioni del tipo «inverso del 
quadrato», si domandò se la sua teoria 
dell'elettrodinamica potesse essere mo- 
dificata in modo da descrivere le intera- 
zioni gravitazionali. Erano ovviamente 
necessari alcuni cambiamenti, poiché la 
forza elettrodinamica provoca repulsio- 
ne tra cariche uguali, mentre la gravità 
produce attrazione. Per soddisfare que- 
sta condizione. Maxwell dapprima cam- 
biò segno alfenergia del campo, renden- 
dola negala, ma si accorse ben presto 
che La teoria che ne risultava presentava 
un grave difetto: con un'energia del cam- 
po negativa un sistema dì corpi, gravi- 
tando, avrebbe acquistato energia, che 
sa rebbe cosi cresci ut a a l r i n f i n it o . 

La prima teoria relativistica della gra- 
vitazione matematicamente coerente fu 
messa a punto nell'anno 1 9 1 3 da Gunnar 
Nordstrom, prima della teoria generale 
della relatività di Einstein. La teoria di 
Nordstrom era in accordo con tutti gli 
esperimenti sulla gravitazione condotti 
all'epoca . Einstein e Adriaan D. Fokker 
scoprirono che le equazioni del campo 
gravitazionale di Nordstrom descriveva- 
no in realtà uno spazio-tempo curvo; era 
come se qualcuno avesse tentato di de- 
scrivere la superficie di una sfera nei ter- 
mini di un piano e si fosse poi accorto 
che la stessa superficie poteva essere 
descritta in modo più naturale servendo* 
sì di coordinate sferiche, La teoria di 
Nordstrom introdusse perciò tacitamen- 
te l'idea di uno spazio-tempo curvo, 

*M*el modello di Nordstrom il campo 
X^i gravitazionale agiva soltanto su og- 
getti dotati di una massa di riposo. Ma. 
secondo la relatività speciale, l'energia è 
equivalente alta massa; di conseguenza, 
perché anche l'energia non doveva esse- 
re soggetta alla forza di gravità? Fu que- 
sta idea, che Einstein considerò la più 
felice della sua vita, a condurre alla teo- 
ria della relatività generale. 

Anche la teoria di Einstein prevedeva 
la curvatura dello spazio-tempo in pros- 
simità di oggetti massicci. Inoltre, poi- 
ché tale teoria descrive un campo gravi- 
tazionale che si accoppia all'energia e al- 
la quantità di moto anziché alla massa. 



essa prevedeva che la forza di gravità 
dovesse deviare forme di energia prive 
di massa, come la luce. Einstein suggerì 
che l'effetto potesse essere verificato mi- 
surando l'apparente spostamento di po- 
sizione di una stella vicina al bordo del 
Sole durante un'eclissi. La previsione 
venne confermata dalla spedizione di 
Eddington in Africa nel 1919. La teoria 
di Einstein giustificava anche l'osserva- 
zione del movimento anomalo del perie- 
lio di Mercurio e dello spostamento ver- 
so il rosso delia luce proveniente da stel- 
le o da pianeti (la verifica fu condotta 
successivamente mediante l'esperimen- 
to di Pounde Rebka). 
Teorie della gravitazione quali quelle 



di Nordstrom e di Einstein, nelle quali 
la forza si manifesta attraverso la curva- 
tura dello spazio-tempo, sono oggi note 
come «Teorie metriche». In tali teorie la 
forza agisce come una curvatura dello 
spazio-tempo che modella la traiettoria 
lungo la quale si muove un oggetto. For- 
mulata in questo modo, la forza è indi- 
pendente dalla composizione degli og- 
getti sui quali agisce. (Si noti che questo 
è un modo diverso di enunciare il prin- 
cipio di equivalenza.) 

La teoria generale della relatività di 
Einstein, con la sua rivoluzionaria e 
sorprendentemente proficua concezione 
dell'universo, si pone come uno dei mag- 
giori risultati intellettuali di questo seco- 
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Le diverse teorie della gravitazione descrìvono La forza che agisce tra due masse. Newton, 
che correlò il modulo della forza gravitazionale alla massa degli oggetti e alla distanza fra 
di essi, supponeva che la forza agisse istantaneamente a qualsiasi distanza ( ai. Secondo 
la teorìa speciale della relatività, tuttavia, niente può muoversi con velocità superiore a 
quella della luce. La teoria classica dei campi introdusse l'idei di un campo che trasmette 
la forza a velocità Unita ibi* Einstein scopri che le equazioni di campo per la gravitarlo* 
ne descrivono uno spazio-tempo che si incurva nelle vicinanze di oggetti massicci. Nella 
teoria generale della relatività, da lui elaborata, la gravila si manifesta con il moto di og- 
getti su traiettorie che corrispondono alla minima distanza possìbile in uno spazio-tem- 
po curvo (e). La meccanica quantlstica afferma che la traiettoria è indeterminata (tf). 
Questa discordanza tra la teoria dei quanti e la relatività generale angustia tuttora i fisici. 
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RAGGIO D'AZIONE DELLA FORZA 


PARTICELLE 
DOTATE 
DI MASSA 


FINITO 


PARTICELLE PRIVE 
DI MASSA 


INFINITO 

{INVERSO 

DEL QUADRATO) 





La teorìa quantistica dei campi ha introdotto il cornetto di una particella che media una 
forza. Due particelle interagenti si scambiami una terza particella che trasferisce energia 
e quantità di moto dall'una all'altra nello stesso modo in cui una palla trasferisce ener- 
gia e quantità dì moto dal lanciatore al ricevitore. Le particelle dotate di massa hanno 
un raggio d'azione finito. Le particelle prive di massa, quali per esempio i fotoni (quan- 
ti di luce) e i gravitoni {portatori della gravità), hanno invece un raggio d'azione infinito. 



io. La sua posizione privilegiata tuttavia 
non deve far dimenticare che essa non è 
Tunica teoria della gravitazione capace 
di dare una spiegazione a tutti i risultati 
sperimentali, In effetti sono oggi dispo- 
nibili dati relativi a effetti gravitazionali 
che paiono violare il principio di equiva- 
lenza, effetti che, se ì dati sono corretti, 
non si possono spiegare con la relatività 
generale classica, ma possono non essere 
in contraddizione con teorie più recenti. 
Queste sono il risultato degli sforzi com- 
piuti per unificare la relatività generale 
con l'altro grande pilastro della fisica 
moderna, la teoria dei quanti. 

Esìste di fatto una seria incompatibi- 
lità tra La meccanica quantistica e i prin- 
cipi dì equivalenza sui quali si fondano 



le teorie classiche non quantistiche della 
gravitazione. Per esempio, secondo il 
principio di equivalenza ia posizione e la 
velocità iniziali determinano una traiet- 
toria ben definita per un oggetto in ca- 
duta libera in un campo gravitazionale. 
Invece, secondo la meccanica quantisti- 
ca la traiettoria dell'oggetto è indetermi- 
nata e probabilistica (si veda l'articolo 
La gravità quantistica di Bryce S. De Witt 
in «Le Scienze» n. 186, febbraio 1984). 
Il principio dì equivalenza non può per- 
tanto essere un concetto esatto nell'am- 
bito di una descrizione quantistica della 
gravità. Non dovremmo stupirci se una 
teoria quantistica della gravitazione do- 
vesse comprendere interazioni che vio- 
lano il principio ài equivalenza. 
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Le forze rami li ari della natura sona mediate da particelle a spio intero. Le particelle dota* 
te di spin pari producono solo una forza attrattiva » mentre quelle che hanno spin dispari 
producono una forza attrattiva o repulsiva a seconda che la materia interagente abbia 
numeri quantici uguali oppure opposti. Per esempio* la forza elettromagnetica è traspor- 
tata daJ fotone che ha spin uguale a 1; quindi particelle con la stessa carica si respingo- 
no, mentre quelle con carica opposta si attraggono. Allo stesso modo sì ritiene che iJ gra» 
vifotone produca repulsione tra materia e materia, ma attrazione tra materia e antimateria. 



Liì meccanica quantistica ha alterato 
' profondamente la teoria classica dei 
campi. Secondo Interpretazione classi- 
ca energia e quantità di moto sono tra- 
sportate da un campo, La meccanica 
quantistica afferma invece che energia e 
quantità di moto esistono in unità discre- 
te, chiamate quanti» che possono essere 
trattati come particelle, Quindi nella 
teoria quantistica dei campi si dice che 
le forze si manifestano attraverso uno 
scambio di tali particelle (più o meno 
allo stesso modo in cui il lanciatore tra- 
sferisce energia e quantità di moto al ri- 
cevitore quando scaglia la palla da base- 
ball). Per esempio, le forze elettroma- 
gnetiche sono mediate dallo scambio di 
fotoni o quanti di luce. L'intensità della 
forza risultante è determinata dall'* in- 
tensità di accoppiamento» delle particel- 
le con la materia con la qua È e esse devo- 
no interagire. 

Le particelle che trasportano la forza 
hanno una massa di riposo ben definita 
(nulla nel caso dei fotoni) e uno spin» o 
momento angolare, intrinseco che può 
assumere valori interi o semiinteri. Tutte 
le forze familiari - la gravità, l'elettro- 
magnetismo, la forza debole responsabi- 
le del decadimento radioattivo, la forza 
forte che lega i nuclei atomici - sono me- 
diate da particelle a spin intero che 
generano forze il cui raggio d'azione è 
inversamente proporzionale alla massa 
della particella. Le forze mediate da par- 
ticelle massicce, come la forza debole, 
possiedono soltanto un raggio d'azione 
finito. Le forze mediate da particelle pri- 
ve di massa, quali l'elettromagnetismo e 
la gravità, hanno un raggio d'azione ap- 
parentemente infinito e la forza diminui- 
sce di intensità in modo inversamente 
proporzionale al quadrato della distanza 
tra le particelle interagenti. 

Oggi sappiamo che lo spin di un cam- 
po è correlato alla natura della forza; 
campi con spin dispari possono produrre 
sia forze attrattive, sta forze repulsive, 
mentre quelli con spin pari, quali i campi 
scalare (spin 0) e tensoriale (spin 2) pro- 
ducono soltanto una forza attrattiva. Per 
esempio, l'elettrodinamica di Maxwell si 
può oggi descrivere come un campo a 
spin 1 (la forza viene trasportata dal fo- 
tone, che è dotato di spin pari a 1). La 
forza derivante da tale campo è attratti- 
va tra particelle di carica elettrica oppo- 
sta e repulsiva tra particelle di carica 
elettrica uguale. 

Con lo stesso ragion amento , ci si a- 
spettava che una teoria della gravitazio- 
ne si basasse unicamente su campi scalari 
o tensoriali mediati da particelle con spin 
pari. In realtà si è dimostrato che quando 
la relatività generale, che si basa su un 
campo tensoriale, viene riformulata co- 
me una teoria quantistica dei campi, la 
forza gravitazionale viene trasportata da 
una particella priva di massa con spin 
uguale a 2, che è stata chiamata gravito- 
ne. Dal punto di vista matematico, però, 
la versione quantistica della relatività ge- 
nerale è ricca di inconsistenze. Ciò ha 
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L'esistenza di nuove interazioni correlate alla gravita è prevista da 
due teorie, che ricorrono a strumenti concettuali differenti, con ri- 
sultati assai simili. Le teorie della su perora vita applicano quattro 
o più operazioni dì «supere immetri a* {frecce} al gravitone a spin 2 
e danno orìgine a tutta una serie di nuove particelle: il gravitino 
a spin 3/2, il gravitatone a spin 1 , il goldstìno a spin 1/2 e il gravi- 



scalare a spin 0. Il gravitatone e il graviscaiare dovrebbero mediare 
nuove Forze, Le teorie metriche, che descrivono le forze in termini 
di curvatura dello spazio- tempo, fanno previsioni molto Minili: un 
gravitone a spin 2 in uno spazio a più dimensioni si «scompone» in 
un gravitone a spin 2 e in uno o più gravitatemi a spin 1 e gra- 
vìscalari a spin Ù nel comune spazio-tempo a quattro dimensioni. 



indotto i fisici a esaminare la possibilità 
di estendere la relatività generale in ma- 
niera da adattare meglio la gravitazione 
alla quanti zzazione . 

Uno dei modi preferiti per quantizza- 
re la gravitazione è quello che ricor- 
re ili concetti propri di una particolare 
classe dì teorie, le teorie di gauge. Que- 
sta classe comprende teorie universal- 
mente ritenute in grado di descrivere le 
interazioni forte ed elettrodebole, che 
sono oggi candidate per l'unificazione 
nella cosiddetta teoria di grande unifica- 
zione. Le teorie dì gauge si basano su un 
particolare tipo di simmetria interna e 
interessano i fisici teorici perché sono 
sufficienti pochi parametri iniziali per 
poter calcolare tutti i fenomeni che rica- 
dono nel loro ambito (sì veda l'articolo 
La supergravità e l'unificazione delle leg- 
gi delia fisica di Daniel Z, F re ed man e 
Peter van Nieuwenhuizen in «Le Scien- 
ze» n. 116, aprile 1978), 

[1 successo delle teorie di gauge fa ri- 
tenere che anche le inconsistenze mate- 
matiche della relatività generale quanti- 
stica potrebbero essere superate intro- 
ducendo quella che oggi viene detta su- 
persimmetria locale. Quando alla relati- 
vità generale si aggiungono supersimme- 
trie locali, si scopre (nella maggior parte 
delle versioni di tali modelli) che esiste 
una particella a spin semiintero per ogni 
particella a spin intero, e viceversa, con 
il risultato di creare una cascata caleido- 
scopica di nuove particelle: il gravitone 
di spin 2 ha un compagno dì spin 3/2, che 
ha un compagno di spin 1 (il gravifoto- 



ne), che ha un compagno dì spin 1/2, il 
quale a sua volta ha un compagno di spin 
(il graviscaiare). (Alcuni modelli de- 
scrivono più di un compagno per ogni 
valore dello spin,) Questi nuovi compa- 
gni sono assimilabili a stati extraquantici 
del gravitone e la loro esistenza sembra 
assicurare che le teorie della supergravi- 
tà abbiano proprietà ragionevoli (ma 
forse ancora imperfette) per un campo 
quantistico. Di fatto, tutte le teorie di 
gauge della gravità quantistica oggi stu- 
diate contengono stati addizionali super- 
simmetrici. 

Nelle teorie della supergravità si pre- 
vede che le particelle a spin semiintero 
siano estremamente massicce: la loro 
energia equivalente alla massa di riposo 
viene stimata in circa un bilione di elet- 
tronvolt, ovvero 1000 volte quella del 
protone. Nessuna di queste particelle 
previste è mai stata osservata. Gli as- 
sertori delle teorie della supergravità 
sperano di produrle grazie a nuovi acce- 
leratori quali il Tevatron presso il Fer- 
mi National Àcce le rat or Laboratory, il 
LEP (Large Electro n- Po si tron) presso il 
CERN di Ginevra e il supercollisore a 
magneti superconduttori di cui è stata 
proposta la realizzazione. 

Al pari del gravitone» le particelle a 
spin intero sono mediatrici di forze e do- 
vrebbero generare nuovi effetti di inten- 
sità confrontabile alla gravità , ma con 
qualche notevole differenza. Secondo 
queste teorie, sia il graviscaiare sia il gra- 
vifotone hanno una massa dì riposo e 
quindi il loro raggio d'azione dovrebbe 
essere finito anziché infinito. Inoltre, il 



graviscaiare dovrebbe produrre solo at- 
trazione, mentre gli effetti del gravifoto- 
ne dovrebbero dipendere dal fatto che le 
particelle interagenti siano o meno del- 
lo stesso tipo. II gra vifotone dovrebbe, 
cioè, dare origine a repulsione tra mate- 
ria e materia (o tra antimateria e antima- 
teria) e ad attrazione tra materia e anti- 
materia. Così per la materia ordinaria la 
forza attrattiva del graviscaiare dovreb- 
be essere più o meno annullata dalla for- 
za repulsiva del gra vifotone. Invece, sia 
il graviscaiare sia il gravi fotone dovreb- 
bero produrre una forza attrattiva tra 
materia e antimateria e i loro effetti do- 
vrebbero pertanto sommarsi. L'esperi- 
mento sull'antiprotone avrà proprio To- 
biettivo dì mettere in evidenza tale attra- 
zione su pple menta re . 

V 

*P interessante notare che analoghi 
^— * effetti sono previsti da un altro 
gruppo di teorie, che hanno affrontato il 
problema della quanttzzazione da un 
punto di vista del tutto diverso. Anche 
alcune recenti teorie metriche che con- 
templano un numero di dimensioni mag- 
giore delle quattro tradizionalmente at- 
tribuite allo spazio-tempo prevedono la 
comparsa delle nuove particelle, Il loro 
studio affonda le radici nelle ricerche di 
Theodor Franz Éduard Kaluza e Oskar 
Klein, i quali più di 60 anni fa formula- 
rono un modello della gravitazione in 
uno spazio-tempo a più dimensioni e lo 
«proiettarono* nello spazio-tempo ordi- 
nario nel tentativo di ricavare una teoria 
unificata della gravitazione e dell'elet- 
tromagnetismo (si veda l'articolo Le di- 
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Le nuove teorie consentirebbero violazioni del principio dì equiva- 
lenza poiché te tre particelle che mediano la gravità e le forze cor- 
relate potrebbero accoppiarsi alla massa e all'energia con differenti 
intensità. Il gravitone sì accoppia con la stessa intensità alla massa 
(sfere) e all'energia dì legame {linee ondulate}. 11 graviscalare po- 
trebbe accoppiarsi alla massa in modo diverso da come fa con l'e- 
nergia di legame e quindi elementi con molti protoni e neutroni le- 
gati potrebbero subire una forza più debole rispetto agli elemen- 
ti che contengono solo pochi nucleoni legati. Il gravitatone potreb- 



be accoppiarsi a numeri quantici interni come il numero barionìco 
anziché alla massa o all'energìa di legame. Un modo per control- 
lare questa ipotesi è quello di confrontare la forza di gravità che si 
esercita su elementi contenenti protoni e neutroni in proporzio- 
ni diverse, poiché i protoni hanno una massa inerziale minore di 
quella dei neutroni, ma hanno lo stesso numero bar ionico. Gli effet- 
ti del graviscalare e del gravitatone dovrebbero essere osservabili 
soltanto in un raggio d'azione Unito, che la teoria prevede compre- 
so tra alcune centinaia di metri e alcune centinaia di chilometri. 



me ns ioni nascoste delio spazio-tempo di 
Daniel Z. Freedman e Peter van Nieu- 
wenhuizen in «Le Scienze» n. 201, mag- 
gio 1985). 

Rivelatosi alla fine insoddisfacente, il 
modello di Kaluza-Klein è rimasto a lan- 
guire per mezzo secolo, ma nell'ultimo 
decennio numerosi fisici teorici lo hanno 
ripreso in considerazione cominciando a 
studiare che cosa accadrebbe se lo si 
estendesse a un numero ancora più ele- 
vato di dimensioni. Essi hanno scoperto 
che un gravitone con spin 2 in uno spa- 
zio-tempo a più dimensioni, qualora ve- 
nisse osservato in quattro dimensioni, ri- 
sulterebbe composto da più parti: un 
gravitone quadridimensionale con spin 
2, un campo vettoriale con spin 1 corri- 
spondente al gravi fotone e un campo 
scalare monodimensionale con spin 
corrispondente al graviscalare. Il proces- 
so è analogo a quello di prendere una 
freccia a tre dimensioni e proiettarla in 
un piano: due dimensioni definirebbero 
una freccia nel piano, mentre la terza 
dimensione definirebbe un punto. (Co- 
me nella supersimmetria, alcuni modelli 
prevedono molti compagni per ogni va- 
lore dello spin.) Pertanto le teorie della 
supergravità non metriche e le teorie 
metriche a più dimensioni hanno conse- 
guenze sorprendentemente simili, 

^Tessuna delle teorie quantistiche del- 
-** ^* la gravitazione è finora risultata ma- 
tematicamente consistente. Pur stando 
così le cose, Joel Scherk, non molto pri- 
ma della sua morte avvenuta nel 1980, 
aveva scoperto che le teorie quantistiche 
della gravitazione potrebbero avere con- 
seguenze fisiche misurabili nel mondo 
della materia comune. Per esempio, il 
graviscalare e it gravifotone non sono 
privi di massa e non si comportano quin- 
di secondo la legge newtoniana dell'in* 



verso del quadrato. Si potrebbe perciò 
cercare una prova sperimentale della 
violazione della legge della gravitazione 
universale su distanze da alcune centi- 
naia di metri ad alcune centinaia di chi- 
lometri, il raggio d'azione nel quale si 
pensa che le nuove particelle esercitino 
i loro effetti. 

Le eventuali differenze nelle intensità 
di accoppiamento del graviscalare e del 
gravifotone ai diversi componenti della 
materia, quali l'energia di legame o il 
numero barionico (il numero totale di 
protoni e di neutroni) potrebbero essere 
oggetto di verifica sperimentale. Infatti, 
le teorie consentono al graviscalare di 
accoppiarsi all'energia di legame con 
un'intensità diversa da quella con la qua- 
le esso si accoppia alla massa di riposo 
delle particelle elementari . Per esempio t 
la forza graviscalare potrebbe essere 
maggiore su un grammo di idrogeno che 
su un grammo di ferro, dato che per cia- 
scun gruppo di 56 atomi di idrogeno non 
legati esiste un solo atomo di ferro con- 
tenente 56 protoni e neutroni legati. In- 
vece, poiché il gravifotone deve essere 
accoppiato a qualche numero quantico 
delle particelle elementari che si conser- 
va» come il numero totale di barioni o di 
quark o la somma dei barioni e dei lepto- 
ni (quali gli elettroni), esso darà origine 
anche a una forza che dipende dalla 
composizione della materia. In tal modo 
entrambe le nuove forze possono violare 
il principio di equivalenza. 

Le teorie attuali prevedono quindi lo 
stravolgimento di due leggi fondamenta- 
li della fisica: resistenza di masse non 
nulle per il graviscalare e per il gravifo- 
tone implica che la legge di gravitazio- 
ne newtoniana dell'inverso del quadrato 
non sia più valida all'interno del raggio 
d'azione finito di quelle particelle» men- 
tre la dipendenza delle nuove forze dal- 



la composizione comporta che anche il 
principio di equivalenza venga violato. 

Per la materia comune nel campo gra- 
vitazionale terrestre le violazioni previ- 
ste della legge dell'inverso del quadrato 
sono molto modeste, in quanto le forze 
mediate dal graviscalare e dal gravifoto- 
ne quasi si annullano runa con l'altra, 
Ciò nonostante, un piccolo effetto resi- 
duo è forse stato rilevato da Frank D. 
Stacey, Gary J. Tuck e collaboratori del- 
l'Università del Queensland nel corso di 
misurazioni della forza dì gravita locale 
da loro eseguite a varie profondità in 
pozzi minerari australiani. Tenendo con- 
to degli effetti gravitazionali della con- 
formazione geologica locale, le misure 
contraddicevano le previsioni della teo- 
ria newtoniana. 1 dati erano invece in 
accordo con resistenza di una sola forza 
repulsiva 1 00 volte più debole della gra- 
vità classica e con un raggio d azione del- 
l'ordine delle centinaia di metri oppure 
di una forza con una componente repul- 
siva e una attrattiva, ciascuna con inten- 
sità circa uguale alla gravità classica, ma 
che si annullano vicendevolmente a me- 
no di una parte su 100, e con raggio d'a- 
zione fino a 450 chilometri. 

Questo e altri più recenti risultati ano- 
mali, resi noti da Albert T. Hsui dell'U- 
ni versila delibili nois a Urbana-Cham- 
paign e da Donald H. Eckhardt e col le- 
ghi dello US Air Force Geophysical La- 
boratory, sono oggetto di verìfica indi- 
pendente da parte di Mark E. Ander. 
Mark A. Zumberge e collaboratori pres- 
so il Los Alamos National Laboratory, 
la Seripps Institution of Oceanography* 
l'Università del Texas a Dallas, la À- 
moco Corporation e lo Scott Polar Re- 
search Insti! ute. La scorsa estate essi 
hanno misurato la forza di gravità entro 
un foro di sonda nella calotta glaciale 
della Groenlandia continentale, dove la 



composizione uniforme del ghiaccio cir- 
costante favoriva la riduzione degli erro- 
ri nelle loro analisi, I risultati dovrebbe- 
ro essere annunciati nei prossimi mesi. 

Di recente ha destato molto scalpore 
il riesame dell'esperimento di Eòtvòsdel 
1909 diretto da Ephraim Fischbach della 
Purdue University. Il gruppo ha scoper- 
to una correlazione tra le piccolissime 
discrepanze dei risultati di. Eòtvòs e il 
rapporto tra il numero barionico e la 
massa inerziale delle varie sostanze da 
lui misurate . Il gruppo della Purdue Uni- 
versity suggerisce che tale correlazione 
possa costituire la prova dell'esistenza di 
una nuova «quinta» forza della natura; 
noi pensiamo piuttosto che, avendo al- 
rincirca la stessa intensità della gravità, 
essa rappresenti solo un nuovo aspetto 
dì quest'ultima. La risposta definitiva 
potrà venire soltanto dalla sperimenta- 
zione e dalla teoria. 

Sono stali messi a punto molti nuovi 
esperimenti per verificare gli effetti di- 
pendenti dalla composizione, Nel mo- 
mento in cui scrìviamo sono noti quattro 
risultati: due negativi ottenuti da un 
gruppo dell'Università di Washington 
diretto da Eric G, Adelberger e da un 
gruppo appartenente al National Bureau 
of Standards diretto da James E. Faller 
e due risultati positivi di Peter Thieber- 
ger del Brookhaven National Labora- 
tory' e di Paul E. Boynton e colleghi del- 
l'Università di Washington. 

'"Tutti gli esperimenti descritti finora 
■1 misurano l'accelerazione della ma- 
teria comune nel campo gravitazionale 
terrestre, Ricordiamo, però, che le cose 
cambiano se sostituiamo la materia con 
l'antimateria; un esperimento che si basi 
su questa circostanza dovrebbe essere 
cruciale per la verifica del principio di 
equivalenza. Nel caso dell'antimateria 
l'effetto del gravifotone è infatti attratti- 
vo, al pari della forza graviscalare; quin- 
di ì due effetti, anziché annullarsi, si 
sommano, L* antimateria dovrebbe per- 
ciò subire una maggiore accelerazione 
verso la Terra rispetto alla materia. 

Nel Ì982, motivati da precedenti di- 
scussioni su questa possibilità, due di noi 
proposero un esperimento per misurare 
l'accelerazione gravitazionale di anti- 
protoni presso il Low Energy Antipro- 
ton Ring del CERN. Da quel momento 
si sono aggiunti a noi molti collaborato- 
ri del Los Alamos National Laborato- 
ry, della Rice University, della Texas 
A, & M. University, dello Ames Re- 
search Center della NASA, dell'Univer- 
sità di Genova, dell'Università di Pisa e 
del CERN. L'esperimento dovrebbe e- 
strarre antiprotoni dall'anello, raffred- 
darli appena al di sopra dello zero asso- 
luto e quindi inviarli, 100 alla volta, in 
un tubo di propagazione, dove viene mi- 
surato il tempo da essi impiegato per ar- 
rivare alla sommità. Per la misurazione 
del "tempo di volo» della materia comu- 
ne si farà ricorso a ioni negativi di idro- 
geno, che hanno la stessa carica e ap- 
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Le nuove particelle indurrebbero una differenza nelle forze che si esercitano tra materia e 
materia e tra materia e antimateria. Il gravitone e il gravi n'alare produrrebbero attrazio- 
ne in entrambi i casi, ma il gravifotone produrrebbe repulsione per la materia e attrazione 
per l'antimateria. Se gli effetti del gravifotone e del graviscalare sono quasi uguali, essi do- 
vrebbero virtualmente annullarsi per interazioni tra materia comune, mentre dovrebbe- 
ro sommarsi per interazioni tra materia e antimateria. I/antimateria potrebbe quindi ca- 
dere al suolo con una velocità del 14 per cento superiore (e forse più) rispetto alla materia. 




Un misuratore di gravità è estratto da un profondo pozzo di trivellazione nella calotta 
glaciale della (Groenlandia pochi chilometri a sud del Circolo polare artico. Il dispositi- 
vo misura la forza di gravità locale fino a una profondità di 1600 metri con una pre- 
cisione di una parte su 100 milioni. Lo strumento, normalmente impiegato per la prospe- 
zione petrolifera, verifica la possibile esistenza dì nuove interazioni correlate alta gravita. 
Nella foto si vedono Casey Rohn del Polar Ice Corìng Office dell'Università del Nebraska 
e James Wirtz della Amoco. Tcd Lautzenhiser è all'interno della cabina di comando rossa. 
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L'effetto della gravità sugli antiprotoni verrà misurato presso il 
Low Energy A nti proto n Ring dell'Organizzazione europea per la 
ricerca nucleare (CERNÌ* Gli antiprotoni vengono estratti dall'u- 
nti lo a un'energia di due milioni di elettronvolt, decelerati fino a 
IO 000-20 000 elettronvolt e catturati nella trappola di bloccaggio 
e nella trappola di accumulazione, dove vengono raffreddati fino 
a 10 kelvin < — 263 gradi Celsius). Essi vengono poi lanciati, 100 al- 
la volta* su per un tubo di propagazione dell'altezza di un metro. 
Gli antiprotoni più utili per l'esperimento avranno una velocità i- 
niziale media di quattro metri al secondo. Quando essi salgono ver- 
so l'alto l'azione delta gravità li fa rallentare, perciò le parti- 
celle più energetiche avranno tempi di volo più brevi di quelle meno 



energetiche. Alla fine vi sarà un «tempo di taglio* al di là del quale 
nessuna particella potrà arrivare al rivelatore perché le particelle 
più lente non avranno velocità sufficiente per raggiungere la regio- 
ne della griglia di accelerazione prima che il loro moto verso Paltò 
venga arrestato dalla gravila. L'esperimento misurerà separata- 
mente e in seguito confronterà i tempi di taglio relativi ad antipro- 
toni e a ioni negativi di idrogeno {curva in neroi, che sono dotati 
della stessa carica e approssimativamente della stessa massa degli 
antiprotoni. Se Tanti materia fosse sottoposta a una forza di gra- 
vità diretta verso il basso maggiore rispetto a quella che si eserci- 
ta sulla materia comune, gli antiprotoni dovrebbero avere un tem- 
po di taglio inferiore a quello degli ioni idrogeno {cuna in colore). 



prossimativamente La stessa massa del- 
l' ii mi prò tono Confrontando il risultato 
con il tempo di volo degli antiprotoni, si 
potrà determinare se questi ultimi sono 
sottoposti a una maggiore accelerazione 
gravitazionale. Il metodo del tubo di 
propagazione trae origine dalle ricerche 
pionieristiche di Fred C Witteborn e di 
William M, Fairbank, a quel tempo en- 
trambi alla Stanford University, che nel 
1966 resero note misure dell'accelerazio- 
ne gravitazionale dell'elettrone. Attual- 
mente Fairbank spera di eseguire un 
esperimento sul positrone, che compie- 
terehbe il nostro sull'antiprotone, con 
apparecchiature più moderne. 

Si stima che l'esperimento sulla gravi- 
tà con gli antiprotoni raggiunga una pre- 



cisione superiore all'uno per cento. Se 
esistono realmente interazioni sia vetto- 
riali, sia scalari con intensità di accoppia- 
mento prossime alla normale forza di 
gravità e raggi di azione di circa 450 chi- 
lometri, l'antiprotone dovrebbe cadere 
con un'accelerazione del 14 per cento su- 
periore a quella della materia. Se le in- 
tensità dì accoppiamento sono maggiori 
della normale forza di gravità, l'effetto 
dovrebbe essere ancora maggiore. 

Anche se l'esperimento non dovesse 
evidenziare nuovi effetti, come prima 
misura dell'accelerazione gravitazionale 
dell'antimateria esso estenderà le inda- 
gini sulla gravità in una regione inesplo- 
rata, proprio come gli esperimenti di 
Eòtvòs-Dicke e di Pound-Rebka. Questi 



fornirono esattamente i risultati previsti 
dalla teoria all'epoca più accreditata, ma 
furono verifiche così eleganti e chiare da 
divenire classici della fisica. 

Ma che cosa accadrebbe se l'esperi- 
mento dovesse fornire un risultato che 
violi le conoscenze classiche sulla gravi- 
tazione? Come potremmo convincere 
noi stessi e il resto della comunità dei 
fisici che il risultato non è stato un errore 
sperimentale? Quando abbiamo esposto 
questa difficoltà a due membri del grup- 
po di ricerca, Ron Brown e Nelson Jar- 
mie, essi, dopo averci guardato straluna- 
ti, hanno dato una risposta eloquente: 
«Ci piacerebbe avere tale problema.» 
Qualunque sia l'esito, noi tulli attendia- 
mo con ansia i risultati sperimentali. 
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Anticorpi catalitici 

In questa nuova classe di molecole sì trovano associate la grande diversità 
tipica degli anticorpi e le proprietà catalitiche che fanno degli enzimi una 
risorsa preziosa per la biotecnologia, la pratica medica e la ricerca di base 



di Richard A. Lerner e Alfonso Tramontano 



Si può fare in modo che gli anticorpi 
fungano da enzimi? Queste due 
classi di proteine sembrano es- 
sersi evolute per svolgere compiti diver- 
si: gli enzimi si distinguono per le pro- 
prietà catalitiche, grazie alle quali acce- 
lerano le reazioni chimiche senza esservi 
coinvolti; gli anticorpi, dal canto loro, 
hanno la capacità unica di riconoscere 
una grande varietà di sostanze. 

Eppure entrambe le classi di proteine 
esercitano i loro effetti praticamente nel- 
lo stesso modo; legandosi ad altre mole- 
cole. Gli enzimi presentano alla superfi- 
cie della molecola un incavo entro cui 
legano i prodotti chimici da trasformare. 
Gli anticorpi hanno un sito specializza- 
to, che permette loro di legarsi a mole- 
cole appartenenti agli organismi estranei 
invasori destinandoli a sicura distruzione 
da parte di altre componenti del sistema 
immunitario. 

La grande diversità degli anticorpi è 
un riflesso della funzione difensiva del 
sistema immunitario. Questo, grazie alla 
sua capacità di produrre fino a 100 mi- 
lioni di anticorpi diversi, ciascuno capa- 
ce di legarsi a una particolare sostanza 
estranea, è in grado di fronteggiare la 
moltitudine e varietà dei potenziali inva- 
sori, Per contro, le reazioni chimiche dei 
viventi sono stereotipate e invarianti. 
Per la natura è sufficiente qualche mi- 
gliaio di enzimi, ciascuno dei quali cata- 
lizza una o poche reazioni. 

Senza un catalizzato re, la maggior 
parte delle reazioni biochimiche proce- 
derebbe con insostenibile lentezza. Che 
si svolgano negli organismi, in laborato- 
rio o nei processi industriali, queste rea- 
zioni dipendono in maniera determinan- 
te dal ristretto numero di enzimi esisten- 
ti. Addirittura, per una reazione non es- 
senziale dal punto di vista biologico, 
spesso non esiste enzima. Il sistema im- 
munitario può produrre, invece, un an- 
ticorpo quasi contro ogni sostanza ed è 
oggi possibile preparare un repertorio di 
anticorpi «monoclonali» puri aventi per 
bersaglio una singola molecola. Ce, al- 



lora, qualche possibilità di contare sulla 
somiglianza fondamentale tra anticorpi 
ed enzimi per conferire ai primi La capa- 
cità di catalizzare le reazioni? 

Nei nostri laboratori al Research In- 
stitute della Scripps Clinic abbiamo cer- 
cato di approfondire i particolari strut- 
turali dell'interazione tra un anticorpo e 
la sua molecola bersaglio e di recente 
queste nuove conoscenze, insieme ad al- 
cune intuizioni in campo chimico, hanno 
suggerito un modo per sfruttare per la 
catalisi l'energia con cui gli anticorpi si 
legano ai loro bersagli. Abbiamo già 
prodotto ì primi anticorpi catalitici e La 
ricerca potrebbe, alla fine, fruttare una 
quantità virtualmente illimitata di que- 
sto genere di molecole da utilizzare in 
biotecnologia, in medicina e in indagini 
sulla struttura e sulla funzione delle 
proteine, 

Gli anticorpi comuni, anche se non ca- 
talizzano reazioni negli organismi 
viventi, mostrano alcune caratteristiche 
per cui si può pensare che siano in grado 
di esercitare una funzione in questo sen- 
so. In collaborazione con Elizabeth D. 
Getzoff e John A. Tainer della Scripps 
Clinic e con H, Mario Geysen dei Com- 
monwealth Se rum Laboratories, in Au- 
stralia, abbiamo trovato che gli anticorpi 
possono indurre cambiamenti strutturali 
nelle molecole bersaglio. In primo luo- 
go, abbiamo stimolato la produzione di 
anticorpi contro una proteina, iniettan- 
do quest'ultima in animali di laborato- 
rio; abbiamo poi determinato a quali 
delle sue parti gli anticorpi risultanti 
si legassero con maggiore prontezza e 
come essi accedessero a quei segmenti 
anttgenici. 

Quale prototipo di proteina bersaglio 
abbiamo scelto la mioemeritrina, che 
funge da trasportatore di ossigeno in al- 
cuni anellidi marini. Come le altre pro- 
teine, essa consiste in una lunga catena 
di amminoacidi, ripiegata in modo da as- 
sumere una geometria tridimensionale 
specifica. La sequenza degli amminoaci- 



di è nota, mentre la disposizione tridi- 
mensionale è stata determinata median- 
te cristallografia ai raggi X da Steven 
Sheriff del National Insti tu te of Dtabetes 
and Digestive and Kidney Diseases, da 
Wayne A. Hendrickson della Columbia 
University e da Janet D, Smith della 
Purdue University, Le informazioni ot- 
tenute sulla sequenza ci hanno permesso 
di sintetizzare peptidi, ovvero corte se- 
quenze di amminoacidi, che imitano seg- 
menti della proteina. Le nostre cono- 
scenze sulla struttura ci hanno, quindi, 
indicato quale sito della proteina fosse 
rappresentato da ciascun peptide. 

Per ogni peptide abbiamo verificato la 
capacità di interazione con gli anticorpi 
ami mioemeritrina e abbiamo quindi uti- 
lizzato il risultato come misura del lega- 
me tra ogni singolo anticorpo e il sito 
corrispondente sulla proteina ripiegata. 
La mappa antigenica della mioemeritri- 
na così ottenuta ha evidenziato che ogni 
sito sulla proteina è bersaglio di un nu- 
mero esiguo di anticorpi e che i siti più 
reattivi sono quelli in cui la struttura del- 
la proteina risulta flessibile e i suoi am- 
minoacidi formano una superficie con- 
vessa, che probabilmente combacia con 
il sito di legame concavo dell'uno o del- 
l'altro anticorpo, 

Abbiamo, quindi, esaminato nei par- 
ticolari le preferenze che gli anticorpi 
mostrano nel formare legami. Per trova- 
re quali siano gli amminoacidi indispen- 
sabili per il legame con un determinato 
sito, abbiamo sintetizzato peptidi che 
imitano il sito antigenico per ogni ammi- 
noacido tranne uno, che è stato sostitui- 
to con un amminoacido diverso. A que- 
sto punto, abbiamo di nuovo verificato 
la reattività dei peptidi con gli anticorpi 
antimioeme ritrina e abbiamo annotato 
l'effetto prodotto da ogni sostituzione. 
Se una sostituzione riduceva la reattività 
in misura sostanziale questo significava 
che l'amminoacido originale era coinvol- 
to nel legame con l'anticorpo. 

Con nostra sorpresa, abbiamo visto 
che non tutti gli amminoacidi che hanno 



importanza per il legame si trovano alla 
superficie della proteina, dove sono di- 
rettamente esposti agli anticorpi, Per 
esempio, in una sequenza di amminoa- 
cidi che rappresenta un sito antigenico, 
gli anticorpi, per legarsi bene, devono 
interagire con gli amminoacidi valina, ti- 
rosina e acido glutammico. La sostitu- 
zione di uno qualsiasi di questi tre am- 
minoacidi riduce nettamente la reattività 
del peptide. La struttura tridimensionale 
della mioemeritrina mostra che soltanto 
la valina e l'acido glutammico si trovano 
sulla superficie della proteina, mentre la 
tirosina (e, in particolare, la sua volumi- 
nosa catena laterale) è sprofondata al- 
l'interno. Essa è nascosta sotto l'acido 
glutammico e un altro amminoacido vi- 
cino, la lisina, tenuti uniti da un legame 
elettrostatico debole. Il residuo della ti- 
rosina sembrerebbe, dunque, inaccessi- 
bile per un anticorpo che interagisca con 
la superficie della mioemeritrina. 

Quando l'anticorpo si lega, la tirosina 
deve in qualche modo poter venire alla 
superficie della proteina. Se la struttura 
in cui essa è sprofondata rappresenta la 
configurazione più stabile della proteina 
(cioè quella con il livello minimo di ener- 
gia), allora l'anticorpo legato deve riu- 
scire a mantenere la proteina a un livello 
di energia relativamente alto. Per fare 
questo de% r e consumare esso stesso ener- 
gia che ricava dalla forza dei suoi legami. 

Le proteine sono molecole dinami- 
che; i loro legami si tendono, subiscono 
torsioni e vibrano. Può così capitare che 
la catena laterale della tirosina ruoti oc- 
casionalmente in modo da sporgere alla 
superficie della proteina, rompendo il le- 
game debole tra l'acido glutammico e la 
lisina, e venga stabilizzata dal legame 
con l'anticorpo. In alternativa, può darsi 
che le interazioni iniziali dell'anticorpo 
con la proteina promuovano la scissione 
del legame. La catena laterale che è 
sprofondata nella proteina potrebbe al- 
lora ruotare e portarsi all'esterno, in mo- 
do da interagire con l'anticorpo. 

^ r elfuno o nell'altro caso, i risultati 
* ^ indicano qualcosa di fondamentale 
importanza riguardo agli anticorpi e alla 
loro capacità di legame: alcuni anticorpi 
possono legarsi più facilmente alle loro 
molecole bersaglio, quando queste si 
trovano in stati ad alta energia. Nel ren- 
dere stabili questi stati, essi in effetti vin- 
cono i legami o le forze che esistono nella 
forma a bassa energia delle molecole 
bersaglio. In questo, gli anticorpi asso- 
migliano un poco agli enzimi, i quali al- 
terano anch'essi i legami nei loro sub- 
strati, cioè nelle loro molecole bersaglio. 
Certamente i legami covalenti rotti dagli 
enzimi sono molto più forti di quelli scis- 
si dagli anticorpi. Eppure, nel comples- 
so, gli enzimi non si legano alle molecole 
bersaglio in modo più tenace di quanto 
facciano gli anticorpi. Se l'energia di le- 
game è responsabile dell'attività cataliti- 
ca degli enzimi, il legame dell'anticorpo 
non potrebbe allora essere anch'esso 




11 silo attivo è un incavo privante sia negli enzimi Un altoì, sia negli anticorpi {in bussai e 
serve a queste molecole per legarsi ad altre sostanze. Nel fare questo, gli enzimi catalizza- 
no la trasformazione chimica delle molecole bersaglio; gli anticorpi, invece, si limitano a 
«etichettarle» in modo che possano essere riconosciute e distrutte da altre componenti del 
sistema immunitario. Gli autori hanno trovato che V energìa di legame degli anticorpi può 
essere utilizzata per modificare chimicamente le molecole bersaglio. Le immagini al cai* 
colatore, che mostrano l'enzima chimotripsina e un anticorpo specifico tagliati per eviden- 
ziare l'impalcatura proteica {blu in dita, rossa e blu in tassai, sono state ottenute da Arthur 
J, Olson del Research Institute della Scripps Clinic con il programma di grafica mi:s 
messo a punto da Michael L. Cornioli}'. Ogni incavo ospita una piccola molecola Un verde}. 
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La mappa della mioemeritrina, una proteina t ras portatrice di os 
sìgeno in un anellide marino, mette in evidenza le preferenze di 
legame degli anticorpi. Sono state sintetizzale molecole peptidichc 
che imitano corti segmenti delia catena proteica (a sìnislra). Quin 
di sulla superficie proteica (a destra) è stalo indicato con colori di 
versi il grado di reazione che gli anticorpi, la cui produzione è sta 
ta indotta dall'intera proUiua. hanno must rato con unni peptide 



Le regioni più reattive sono in rosso, quelle con reattività interme- 
dia in giallo e le meno reattive in blu. Gli anticorpi hanno preferito 
i siti in cui la superficie era convessa e Ì gruppi chimici mollo mobili. 
Entrambi i caratteri possono assicurare un buon adattamento tra 
la superficie della proteina e rimavo corrispondente al sito di le- 
game dell'anticorpo. Le immagini al calcolatore sono state ottenu- 
te da Elizabeth D. Getzoff e da John A. Tainer della Scripps Clinic. 



sfruttato in modo che le molecole bersa- 
glio siano davvero trasformate chimica- 
mente dagli anticorpi, e non semplice- 
mente marcate da essi? 

L'effetto prodotto da un enzima può 
essere inteso in termini di fabbisogno 
energetico di una reazione. T processi 
chimici possono essere descritti da su- 
perf lei energetiche in cui le molecole sta- 
bili corrispondono a pozzi profondi. Per- 
ché una molecola possa essere trasfor- 
mata in un'altra, occorre che É suoi atomi 
attraversino la superficie energetica pas- 
sando da un pozzo all'altro-. Gli atomi 
della molecola devono» innanzitutto, ac- 
quisire energia fino a raggiungere un cul- 
mine e quindi perdere energia per anda- 
re a finire dentro il pozzo del composto 
stabile. IL punto più elevato lungo il per- 
corso della reazione corrisponde a uno 
stato di transizione instabile e dinamico, 
in cui i legami risultano solo parzialmen- 
te formati. Questo stato di transizione 
esiste solo per un fuggevole istante lungo 
il percorso che conduce dai reagenti ai 
prodotti della reazione. 



La differenza in altezza tra i punti che, 
sulla superficie energetica, rappresenta- 
no i reagenti di partenza e lo stato di 
transizione corrisponde all'energia di at- 
tivazione della reazione, È questa la bar- 
riera energetica che deve essere superata 
prima che la reazione possa procedere 
verso il completamento. Quanto più alto 
è il livello dell'energia di attivazione di 
una reazione, tanto più lentamente que- 
sta procede. Un enzima accelera una 
reazione abbassandone l'energia di atti- 
vazione , cioè modificando la topografia 
della superficie energetica in modo da 
creare un passaggio che attraversi un pic- 
co di energia più basso, 

Nel 1 ' >46 Linus Pauling formulò Tipo- 
tesi che un enzima potesse abbassare la 
barriera energetica di una reazione le- 
gandosi fortemente non ai reagenti, ma 
allo stato di transizione. Questo stato 
verrebbe quindi reso stabile e, di conse- 
guenza, sarebbe raggiunto con un minor 
dispendio di energia; la reazione viene 
accelerata, spesso di un fattore dell'or- 
dine di diversi miliardi. L'effetto eserci- 



tato dall'enzima è catalitico perché i pro- 
dotti della reazione si allontanano da es- 
so, permettendogli cosi di legarsi ripetu- 
tamente alle molecole del substrato e dì 
trasformarle. 

Secondo lo schema di Pauling, La dif- 
ferenza fondamentale tra fattività degli 
enzimi e quella degli anticorpi è che 
mentre i primi si legano facilmente agli 
stati attivati ad alto livello di energia, i 
secondi si legano a strutture di bassa 
energia. Molti anni fa, William P, Jencks 
della Brandeis University ha avanzato 
T ipotesi che, se sì riuscisse a produrre un 
anticorpo che si leghi a uno stato di tran- 
sizione (una struttura ad alto livello di 
energia), esso potrebbe avere un effetto 
catalitico sulla reazione corrispondente. 

Tuttavia, il tentativo di produrre anti- 
corpi che si leghino a uno stato di tran- 
sizione si scontra con un problema di or- 
dine pratico. Per stimolare la formazio- 
ne degli anticorpi occorre un antigene, 
che viene iniettato in un animale di la- 
boratorio per indurre da parte sua una 
risposta immunitaria. Nel caso in esame. 



i) vero antigene non è disponibile: lo sta- 
to di transizione è cosi instabile che, per 
scopi pratici, si può dire che non esiste. 
Una soluzione a questo dilemma venne 
da un altro suggerimento di Pauling, se- 
condo il quale, data una reazione di cui 
esista l'enzima, lo stato di transizione 
potrebbe essere imitato per forma e ca- 
rica elettrica da una sostanza stabile. Un 
simile analogo dello stato di transizione 
si legherebbe molto saldamente all'enzi- 
ma e ne inibirebbe l'attività catalitica 
colmando l'incavo che costituisce il sito 
di legame e impedendo cosi il legame 
con il vero substrato. Negli ultimi ven- 
ti anni sono stati sintetizzati numerosi 
composti che si comportano esattamen- 
te come Pauling aveva previsto. 

r 'analogo dello stato di transizione po- 
■L ' irebbe, quindi, fungere da antigene. 
che indurrebbe la formazione di anticor- 
pi in grado di riconoscere il vero stato di 
transizione, rendendolo stabile e agendo 
probabilmente sui substrato alla manie- 
ra di un vero catalizzatore. Abbiamo co- 
minciato a indagare su questa possibili- 
tà, concentrandoci su una reazione nota 
come idrolisi acida degli esteri, in cui una 
molecola d'acqua attacca un estere per 
dare luogo a una molecola di acido car- 
bossilico e una di alcool. Un gruppo 
estereo consiste di un atomo di carbonio 
centrale (carbonico) legato a due atomi 
di ossigeno e a un altro atomo di carbo- 
nio. Il legame con uno degli ossigeni è 
doppio e questo atomo resta legato al 
carbonio carbonilico nella formazione 
dell'acido; l'altro ossigeno, legato al re- 
siduo alehilico, va a far parte dell'alcool. 
Nella reazione di idrolisi, il legame tra il 
carbonio carbonilico e l'ossigeno del 
gruppo alcolico sì rompe e si forma un 
nuovo legame tra il carbonio e l'ossigeno 
dell'acqua. 

F quattro atomi dell'estere hanno una 
piccola carica elettrica e, inoltre, giac- 
ciono su un piano. Tuttavia, quando una 
molecola d'acqua interagisce con Teste- 
re, la reazione attraversa uno stalo di 
transizione, in cui il carbonio carbonilico 
è circondato da tre atomi di ossigeno, 
alcuni dei quali portano una carica elet- 
trica, e da un atomo di carbonio; questi 
atomi hanno nel complesso una disposi- 
zione tetraedrica. In tale stato, i legami 
non solo vengono riorientati, ma sono 
anche soggetti a uno stiramento che por- 
ta la loro lunghezza forse addirittura al 
120 per cento della lunghezza normale. 
Le caratteristiche particolari dello stato 
di transizione mostrano che l'estere non 
può fungere da antigene per indurre la 
formazione di anticorpi catalitici. Esso 
provocherebbe, infatti, la produzione di 
anticorpi in grado di riconoscere e di ren- 
dere stabile solo il materiale di partenza 
della reazione. Questi anticorpi innalze- 
rebbero, anziché abbassare, la barriera 
energetica della reazione. 

Ciò che serve è proprio un analogo 
delio stato di transizione. Sostituendo 
un atomo di fosforo al carbonio carbo- 




II sito antigenico sulla molecola di mine me ritrina include vari amminoacidi, tre dei quali 
essenziali perché un opportuno peptide reagisca con gli anticorpi specifici. Due di essi, la 
vallila {in verde} e l'acido glutammico Un rossa}, si trovano sulla superficie della proteina, 
mentre il terzo* la ti rosi ria Un giallo),, affonda all'interno e viene a trovarsi sotto un tegame 
elettrostatico debole tra l'acido glutammico e la Lisina Un blu}. Per reagire con la ti rosi na, 
un anticorpo deve favorire un riassestamento della molecola in cui ti legame si rompe e 
gli amminoacidi superficiali sono separati permettendo alla tìrosina di ruotare verso Te- 
sterno {frecce). L'immagine al calcolatore è stata ottenuta da E, D. GetzofTe J. A, Tainer. 




La catena laterale della tirosina ruota attorno all'impalcatura proteica Un rosso) quando 
un anticorpo si lega al sito antigenico rappresentato nella figura in alto. Il riassestamento 
può aver luogo in seguito a movimenti termici casuali e pud essere reso stabile dal legame 
con l'anticorpo. In alternativa, l'anticorpo potrebbe rimodellare la superficie della pro- 
teina e far cambiare geometria all'amminoacido. L'immagine è stata ottenuta da Michael 
E, Piqué, GetzofT e Tainer con il programma di grafica al calcolatore di Connolly. 
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STATO DI TRANSIZIONE 




REAGENTI 



PRODOTTI 



DIREZIONE DELLA REAZIONE > 

È qui mostrato il fabbisogno energetico di una reazione chimica, dai reagenti Tino ai pro- 
dotti finali. Inizialmente la curva sale per un tratto che rappresenta l'energia di a Iti va/io- 
ne della reazione. Raggiunge poi un picco corrispondente allo stato di transizione della 
reazione, un complesso di atomi molto effimero, ad alto contenuto energetico. Gli enzimi 
catalizzano una reazione in parte legandosi alio slato di transizione e quindi rendendolo 
stabile. L'energìa dì attivazione della reazione non catalizzata (curva in riero) viene ab- 
bassata [curva in calare) e il processo è accelerato, spesso di un fattore di diversi miliardi. 



nilico dell'insieme tetraedrico dello stato 
di transizione, si ottiene un composto 
stabile, un estere fosfonico. La distribu- 
zione deìla carica elettrica sugli atomi di 
ossigeno della molecola assomiglia a 
quella dello stato di transizione. Inoltre, 



i legami tra il fosforo e l'ossigeno sono 
più lunghi del 20 per cento circa rispetto 
ai normali legami tra il carbonio e l'ossi- 
geno, il che permette all'analogo di imi- 
tare i tegami dello stato di transizione, 
allungati dallo stiramento. 



STATO DI TRANSIZIONE 
O 



Abbiamo sintetizzato un analogo di 
questo tipo, lo abbiamo accoppiato con 
un vettore proteico e abbiamo immuniz- 
zato topi con il prodotto di coniugazio- 
ne. Abbiamo quindi estratto da questi 
topi cellule di milza secernenti anticorpi 
e Se abbiamo fuse con cellule tumorali 
allo scopo di ottenere cloni di cellule se- 
cernenti anticorpi tutte identiche tra lo- 
ro. Un antigene induce normalmente la 
produzione di molti anticorpi diversi che 
si legano a svariati siti presenti sulla sua 
molecola, ma ogni cellula che secerne 
anticorpi (e il clone derivato da ossa) 
produce soltanto un tipo di anticorpi. 
Per trovare cellule che se cernessero an- 
ticorpi contro l'analogo dello stato di 
transizione e non, per esempio, contro i 
siti presenti sul vettore proteico, abbia- 
mo verificato la capacità di ogni anticor- 
po monoclonale di legarsi all'analogo 
dello stato di transizione. 

Poi, dopo aver identificato gli anticor- 
pi monoclonali specifici per l'analogo, 
ne abbiamo verificato la capacità di ca- 
talizzare l'idrolisi dell'estere corrispon- 
dente. Alcuni di essi non inducevano al- 
cun effetto, forse perché avevano una 
specificità per un aspetto della molecola 
dell'analogo che non trovava un corri- 
spondente nello stato di transizione. Ab- 
biamo però notato che altri anticorpi si 
comportavano da catalizzatori accele- 
rando l'idrolisi dell'estere di un fattore 
pari a circa 1000, Come previsto, l'estere 
fosfonico con cui gli anticorpi erano stati 
indotti inibiva la loro attività catalitica, 
probabilmente appropriandosi del lega- 
me con il substrato. L'attività catalitica 
di questi anticorpi, proprio come la ca- 
pacità di riconoscimento degli anticorpi 




?T® 



ALCOOL 



ANALOGO DELLO STATO DI TRANSIZIONE 



L'idrolisi di un estere passa attraverso uno stato di transizione in- 
stabile, la cui struttura e carica elettrica possono essere imitate da 
una molecola stabile. Il gruppo estereo e il prodotto acido, che ne 
eredita l'atomo di carbonio carbonilico, hanno una geometria pla- 
nare e non possiedono carica elettrica. (R e R ' sono gruppi che non 



partecipano alla reazione.) Lo stato di transizione ha struttura te- 
traedrica ed è polarizzato; la carica negativa parziale è concentrata 
a un vertice. Un analogo stabile, in cui un atomo di Fosforo sosti- 
tuisce l'atomo dì carbonio carhonilico nello stato dì transizione, ne 
imita la struttura e ha pressappoco la stessa distribuzione di carica. 



normali, aveva una notevole specificità: 
essi catalizzavano solo l'idrolisi di esteri 
dolati di una struttura dello stato di tran- 
sizione strettamente corrispondente a 
quella dell'antigene immunizzante, 

AH'incirca nello stesso periodo in cui 
effettuavamo t nostri esperimenti, Scott 
J, Pollack, Jeffirey W, Jacobs e Peter G. 
Schultzdeir Università della California a 
Berkeley realizzarono un esperimento 
un poco diverso, ma basato sullo stesso 
principio. Essi cominciarono con un an- 
ticorpo specifico per la fosfori Icolina, 
una molecola contenente un atomo di 
fosforo legato a quattro atomi di ossige- 
no secondo una disposizione tetraedrica. 
La struttura tridimensionale dell'anti- 
corpo era stata risolta da David R. Da- 
vies e collaboratori del National Institu- 
te of Arthritis. Metaboiism and Digesti- 
ve Diseases e suggeriva che l'incavo che 
costituiva il sito di legame potesse acco- 
gliere perfettamente il gruppo fosfonico 
conformato a tetraedro. 

Secondo il gruppo di Berkeley, questo 
anticorpo poteva rendere stabile lo stato 
di transizione di una reazione di idrolisi 
e quindi catalizzare il processo. Pertanto 
fu deciso di progettare un reagente che 
desse origine a uno stato di transizione 
simile per carica elettrica e geometria al- 
la fosforilcolma. Questo reagente, per 
passare attraverso uno stato di transizio- 
ne tetraedrico contenente quattro atomi 
di ossigeno, doveva contenere un grup- 
po carbonato (cioè un atomo dì carbonio 
legato a tre atomi di ossigeno). T ricer- 
catori di Berkeley, quando riuscirono a 
sintetizzare il carbonato giusto, videro 
che il loro anticorpo ne accelerava l'idro- 
lisi di molte centinaia di volte. 

TI risultato ottenuto a Berkeley confer- 
-^ ma Tidea che il sistema per ottenere 
la catalisi da parte di anticorpi consista 
proprio nella stabilizzazione dello stato 
di transizione. Per dimostrare che è pos- 
sibile estrarre un catalizzatore con spe- 
cificità predeterminata dal sistema im- 
munitario, bisogna cominciare, come 
abbiamo fatto noi, dall'antigene. Il no- 
stro lavoro di ricerca si propone di met- 
tere a punto uno schema generale per 
ottenere anticorpi catalitici. Dallo stu- 
dio dei meccanismi chimici si deducono 
struttura e distribuzione di carica dello 
stato dì transizione di una reazione. Al- 
cune considerazioni di fondo* di natura 
chimica, costituiscono le linee guida per 
la progettazione di un composto stabile 
che imiti lo stato di transizione e che ser- 
va a provocare la sintesi di un anticorpo 
con un incavo che possa contenere il sito 
di legame. Quindi la produzione di anti- 
corpi catalìtici consiste, in gran parte, 
nel progettare e preparare bene Fan ti ge- 
ne adatto. 

Gli anticorpi catalitici prodotti grazie 
a un'accurata progettazione dell'antige- 
ne possono esibire non solo selettività 
chimica ed efficienza catalitica, ma an- 
che una terza proprietà degli enzimi: la 
capacità di distinguere tra forme diffe- 



renti sotto il profilo stereochimico. In 
particolare, le molecole che contengono 
un atomo di carbonio legato a quattro 
gruppi differenti possono esistere in due 
forme chimicamente identiche, che sono 
però immagini speculari runa dell'altra 
(vi è cioè fra di esse lo stesso rapporto 
che la mano sinistra ha con la destra). I 
due enantiomeri di una molecola simile, 
che è detta durale, reagiscono in modo 
identico con sostanze non chirali. Inve- 
ce, in una reazione tra due composti chi- 
rali, specifici enantiomeri possono inte- 
ragire preferenzialmente, proprio come 
un guanto si adatta alla rispettiva mano. 

Tutti gli amminoacidi, tranne uno, so- 
no molecole chirali , come chirah sono le 
proteine da essi formate. La maggior 
parte degli esseri viventi sintetizza le 
proprie proteìne partendo da uno solo 
dei due enantiomeri di ogni amminoaci- 
do. Pertanto gli enzimi, come altre pro- 
teine, esistono in una sola forma chirale. 
In una reazione che abbia un reagente di 
partenza chirale, un enzima catalizzerà 
spesso selettivamente il processo cosi da 
ottenere un solo enantiomero. Ci sì 
aspetterebbe che anche gli anticorpi ca- 
talitici, che sono essi stessi proteìne chi- 
rali, mostrino la stessa stereospecificità. 

In collaborazione con Andrew Nap- 
per e Stephen J, Benkovic della Penn- 
sylvania State University, abbiamo volu- 
to verificare questa stereospecificità stu- 
diando una reazione in cui substrato, sta- 
lo di transizione e prodotto della reazio- 
ne fossero tutti chirali. La reazione porta 
alla formazione di un legame tra l'ossi- 
geno posto a un'estremità della catena 
molecolare e il carbonio presente all'al- 
tra estremità, trasformando la molecola 
lineare di partenza in una molecola ad 
anello chiamata lattone. Un atomo di 
carbonio al centro della catena è legato 
a quattro differenti gruppi ed è chirale; 
esso identifica due enantiomeri del sub- 
strato, dello stato di transizione e dei 
prodotti della reazione. Un catalizzatore 
stereospecifico dovrebbe legarsi prefe- 
renzialmente a un enantiomero dello 



Un anticorpo catalitico per una determina- 
ta reazione i in questo caso l'idrolisi di un 
estere) viene prodotto accoppiando un ana- 
logo dello stato di transizione lai con un 
vettore proteico e iniettando questa combi- 
nazione in un animale da laboratorio. Da 
questo si prelevano cellule di milza che se* 
cernono anticorpi e le si fondono con cellule 
di miei orna, un tumore del midollo osseo. 
Queste cellule ibride che secernono anti- 
corpi si dividono indefinitamente, permet- 
tendo cosi di ottenere cloni di cellule iden- 
tiche; ognuno dei cloni ibridi secerne un 
anticorpo monoclonale, dotato di un parti- 
colare incavo che funge da sito di legame. 
Si seleziona quindi un clone che produce 
un anticorpo specifico per l'analogo. Que- 
sto anticorpo può legarsi allo stato di tran- 
sizione (ò), catalizzando perciò la reazione. 
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ANALOGO DELLO STATO 01 TRANSIZIONE 

La prova della stereospcci lìcita, nel caso di anticorpi catalitici, è una reazione in cui una 
catena lineare di atomi di ossigeno e di carbonio viene trasformata in un composto ciclico, 
un lattone. Il reagente di partenza, io stato dì transizione e il prodotto deità reazione con- 
tengono tutti un atomo dì carbonio chirale [in colare}, cioè un atomo legato a quattro grup- 
pi chimici in modo da formare due configurazioni speculari Un atto e al centro)* Gli auto- 
ri hanno sintetizzato un analogo dello stato dì transizione e hanno prodotto un anticorpo 
specifico per una sua forma. In effetti, l'anticorpo ha catalizzato la sintesi di una sola for- 
ma di lattone, dimostrando di distinguere tra le due forme clorali detto stato di transizione. 




La tripsina, un enzima digestivo che catalizza l'idrolisi delle proteine, accelera questa rea- 
zione non solo rendendo stabile lo stato di transizione quando un legame ammìdico (tra 
carbonio e azoto) si rompe, ma anche agendo chimicamente sul gruppo amtnidico trami- 
te le catene laterali degli amminoacidi localizzate nel!' incavo che funge da sito di legame. 
Nella tripsina e in altri enzimi affini, tre amminoacidi Un verde} formano una «triade ca- 
talitica». Le catene laterali reagiscono con la proteina legata formando stati di transizione 
con un livello di energia inferiore a quello dello stato di transizione della reazione di idroli- 
si non catalizzata [si veda V ili a straziane nella pagina a fronte)* L'immagine è stata ottenuta 
da A. J. Olson con il programma dì grafica al calcolatore di Connolly, basandosi su una 
indagine cristallografica ai raggi X eseguita da Robert Huher deir Università di Monaco. 



stato dì transizione, trasformando così 
uria sola forma del substrato in una for- 
ma del prodotto. 

La reazione passa attraverso uno stato 
dì transizione tetraedrico, che assomi- 
glia allo stato di transizione nell'idrolisi 
di un estere. Come abbiamo descritto 
prima, abbiamo prodotto un analogo 
dello stato di transizione sostituendo il 
carbonio nel tetraedro con un atomo di 
fosforo. Lo abbiamo poi iniettato in ani- 
mali di laboratorio e abbiamo ottenuto 
anticorpi monoclonali. Benché l'analo- 
go fosse un miscuglio di forme eh ir ali. 
ogni anticorpo monoclonale ne ha rico- 
nosciuto solo un enantiomero. Uno di 
questi anticorpi aveva un effetto catali- 
tico. Come previsto, la reazione cataliz- 
zata ha consumato solo la metà del rea- 
gente di partenza, in cui erano mescolati 
gli enantiomeri della molecola progeni- 
trice, e ha dato solo una forma chirale 
del lattone finale. Ciò dimostrava che 
l'azione dell'anticorpo era stereospecifi- 
ca, presumibilmente perché l'incavo che 
costituiva il sito di legame era modellato 
in modo da riconoscere solo una forma 
dello stato di transizione. 

Probabilmente la stereospecificità è 
una proprietà generale degli anticorpi 
catalitici e potrebbe renderli idonei a 
svolgere una funzione in numerosi prò- 
cessi industriali, ira cui la sintesi di far- 
maci. In effetti, le molecole di certi far- 
maci contengono uno o più centri chtrali 
che danno origine a numerose forme, 
differenti sotto il profilo stereochimico. 
Di solito, solo una forma reagisce in mo- 
do corretto con il recettore per il farma- 
co presente sulla cellula bersaglio. La 
forma non corretta può essere inutile o, 
se reagisce con recettori diversi da quelli 
previsti, perfino dannosa. 

Le stesse considerazioni che ci hanno 
4 permesso di produrre anticorpi ca- 
talitici per reazioni in cui intervengono 
molecole semplici come gli esteri indica- 
no come produrre anticorpi che servano 
a scindere proteine e acidi nucleici, le 
molecole fondamentali per la vita e per- 
tanto le principali materie prime della 
biologia molecolare e della biotecnolo- 
gia. Ilegami strutturali nelle proteine so- 
no legami ammidici, che uniscono un 
atomo di carbonio di un amminoacido 
con un atomo di azoto dell'amminoacido 
adiacente sulla stessa catena polipeptidi- 
ca. Nello stato di transizione dell'idrolisi 
del legame ammìdico, l'atomo di carbo- 
nio a un'estremità del legame adotta una 
geometria tetraedrica, proprio come lo 
stato di transizione nell'idrolisi di un 
estere, ossia una disposizione che viene 
facilmente imitata da un analogo conte- 
nente fosforo. Un anticorpo sintetizzato 
per mezzo di un simile analogo, costitui- 
to anche da alcuni degli amminoacidi 
adiacenti al legame bersaglio nella cate- 
na polipeptidica, potrebbe scindere una 
proteina e la sua azione sarebbe estre- 
mamente specifica; esso idrolizzerebbe 
solo il legame che si trova nella sequen- 
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La trìade catalitica, costituita da acido aspartico, istidina e scri- 
na (/ 1 agisce di concerto per spezzare un legame ammìdico di una 
proteina nel sito attivo della tripsina. L' ossigeno della scrina viene 
liberato in modo che possa attaccarsi al carbonio quando un pro- 
tone itone idrogeno) lascia ristidina ed è attratto verso l'ossigeno 
dell'acido aspartico, che porta una carica negativa, e un altro pro- 
tone fa la spola tra la scrina e Tistìdina (2), Quindi il primo protone 



torna indietro e il secondo si attacca all'azoto (3). Quando una par- 
te della proteina viene liberata, una molecola d'acqua ne prende il 
posto e il secondo protone comincia di nuovo a fare la spola, que- 
sta volta formando un ossidrile (OH); quest'ultimo attacca il lega- 
me che, sulla molecola di scrina, tiene uniti il carbonio e l'ossìgeno 
I-/I. Il legame viene rotto e la restante parte della proteina è libera- 
ta i5>; la triade catalitica viene reintegrata nello stato di riposo 16). 



za di amminoacidi imitata dall'analogo. 

I legami ammidici sono tuttavia estre- 
mamente stabili e si devono ancora pro- 
gettare anticorpi in grado di accelerarne 
l'idrolisi. Una difficoltà potrebbe consi- 
stere nel fatto che il semplice legame con 
io stato di transizione non è sufficiente 
per accelerare reazioni La cui energia di 
attivazione sia molto alta. Il sito di lega- 
me della proteina catalitica - sia essa un 
enzima o un anticorpo - deve anche es- 
sere in grado di intervenire direttamente 
nella reazione, modificandone il mecca- 
nismo chimico in modo che una moleco- 
la riesca a passare dal pozzo relativo al 
substrato al pozzo relativo al prodotto 
della reazione seguendo una via alterna- 
tiva con un livello di energìa più basso. 
Questo richiede che gli amminoacidi che 
rivestono l'incavo prendano parte diret- 
tamente alla reazione. 

L'azione degli amminoacidi (o, più 
esattamente, delle loro catene laterali) è 
analoga all'effe tto catalitico di composti 
semplici o di ioni in soluzione* Diversa- 
mente dagli enzimi, queste specie chimi- 



che hanno molecole troppo piccole per 
inglobare il substrato in un incavo che 
funga da sito di legame ; eppure esse pos- 
sono agire da catalizzatori formando le- 
gami chimici transitori con gii atomi che 
intervengono nella reazione. Per esem- 
pio, una base semplice può accelerare 
l'idrolisi di un estere sottraendo uno ione 
idrogeno da una molecola d'acqua. L'os- 
sidrile risultante reagisce con il gruppo 
estereo molto più facilmente di quanto 
non faccia la molecola d'acqua. In alter- 
nativa, una pìccola molecola con un'af- 
finità per l'atomo di carbonio può sosti- 
tuirsi alla molecola d'acqua nel rompere 
il legame tra carbonio e ossigeno, libe- 
rando l'alcool e formando con il resto 
dell'estere un complesso, o composto in- 
termedio. Una molecola d'acqua sposta 
poi il catalizzatore e libera il prodotto 
acido dell'idrolisi. 

Nel sito di legame di una molecola en- 
zimatica le catene laterali degli ammi- 
noacidi hanno un vantaggio sui gruppi 
catalitici liberi in soluzione in quanto 
non devono dipendere dal caso per unir- 



si con la molecola bersaglio. In molti en- 
zimi tre o più gruppi interagiscono simul- 
taneamente con il substrato; se essi fos- 
sero piccole molecole libere in soluzio- 
ne, sarebbe veramente improbabile che 
si trovassero giustapposte, anche senza 
tener conto del fatto che devono essere 
tutte orientate in un modo precìso. L'in- 
cavo, allineando i gruppi attivi Tu no ri- 
spetto all'altro e rispetto al substrato le- 
gato, consente quei meccanismi catalitici 
che altrimenti non sarebbero possibili. 

Per esempio, si sa che la «triade cata- 
litica» costituita dagli amminoacidi acido 
aspartico, istidina e scrina, posizionati in 
modo ben preciso all'interno dell'incavo 
dell'enzima, è fondamentale per l'attivi- 
tà della tripsina e di altri enzimi pro- 
teolitici all'interno del tubo digerente. 
Quando l'enzima attacca un legame am* 
midi co, i tre amminoacidi agiscono con- 
giuntamente per demolirlo passo dopo 
passo. Dapprima il carbonio posto a 
un'estremità del legame ammidico si le- 
ga alla scrina mentre Test remila proteica 
che termina con l'azoto diventa libera; 
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poi una molecola d'acqua reagisce con il 
complesso serina-substratoe libera la re- 
stante pane della proteìna reintegrando 
l'enzima nel suo stato di riposo. 

Pertanto, per partecipazione diretta 
delle catene laterali presenti airinterno 
dell'incavo, un enzima può suddividere 
una reazione che normalmente passa at- 
traverso un unico stato di transizione ad 
alto livello di energìa in una serie di fasi 
semplici, che hanno stati di transizione a 
energia più bassa. Conviene descrivere 
questo aspetto dell'attività enzimatica 
come un processo distinto dal legame 
con lo stato di transizione, ma in realtà 
le due funzioni sono legate, L'incavo 
dell'enzima può rendere stabili gli stati 
di transizione sussidiari, abbassandone il 
costo energetico di formazione e contri- 
buendo a essi mediante le catene laterali 
degli amminoacidi. 

A ncn e negli anticorpi l'incavo che co- 
** stituisce il sito di legame è rivestito 
da catene laterali con un'orientazione 
ben precisa che, in parte, potrebbero 



svolgere un ruolo nella catalisi. Può il 
sistema immunitario essere indotto a 
produrre un anticorpo il cui sito di lega- 
me non solo renda stabile uno stato di 
transizione della reazione, ma prenda 
anche parte direttamente alla reazione, 
alterandone il percorso? Le molecole 
degli anticorpi presentano la massima 
variabilità nei segmenti di proteina che 
costituiscono i siti di legame; anche gli 
anticorpi che riconoscono lo stesso anti- 
gene possono presentare nei siti insiemi 
differenti di amminoacidi. Con una pro- 
gettazione minuziosa dell'antigene si do- 
vrebbe poter provocare la formazione di 
un anticorpo dotato di amminoacidi spe- 
cifici per poter partecipare a una reazio- 
ne. Per esempio, si potrebbe cercare di 
progettare non una imitazione statica 
dello stato di transizione, ma una dina- 
mica: un composto che, imitando lo sta- 
to di transizione, possa reagire chimica- 
mente con il sito di legame di un dato 
anticorpo. 

In effetti, la sorprendente variabilità 
dei siti di legame degli anticorpi schiude 




«Anse Ì per va riabili» {in alto a sinistra) di una catena proteica delimitano lineavo che funge 
da sito di legame di un anticorpo- Si noia qui un braccio di una molecola di anticorpo a for- 
ma dì Y. Due delle catene pò li pepli di che del Pan ti corpo contribuiscono a formare l'incavo 
con tre anse ipervar labili, La composizione chimica del sito potrebbe permettere agli ammi- 
noacidi presenti di partecipare allo stato di transizione quando l'anticorpo catalizza una 
reazione. Poiché la composizione del sito varia molto tra i milioni di anticorpi esistenti, 
potrebbero esservi molti anticorpi catalitici per una singola reazione, ciascuno dei quali 
partecipa ai processo con un meccanismo specifico. L'immagine al calcolatore è di Piqué, 



la via alla produzione di anticorpi conte- 
nenti molti insiemi differenti di catene 
laterali catalitiche per la stessa reazione. 
Ciascun anticorpo, tra le centinaia o mi- 
gliaia di anticorpi contro lo stesso analo- 
go dello stato di transizione, potrebbe 
allora catalizzare la reazione con un 
meccanismo leggermente diverso a se- 
conda della gamma di catene laterali 
presenti nell'incavo. Abbiamo già rac- 
colto alcune prove del la diversità di mec- 
canismi con cui i nostri anticorpi catali- 
tici partecipano all'idrolisi degli esteri: 
mentre il nostro primo anticorpo accele- 
ra la reazione di un fattore pari a 1000, 
altri anticorpi contro lo stesso analogo 
dello stato di transizione accelerano la 
reazione di un fattore che può anche es- 
sere pari a sette milioni. 

Una tale varietà di meccanismi catali- 
tici potrebbe risultare vantaggiosa nello 
studio della catalisi proteica. Quali ca- 
ratteristiche specifiche sono responsabili 
della notevole efficienza degli enzimi 
presenti in natura? Quali di questi aspet- 
ti rappresentano i requisiti minimi per la 
loro attività? Come potrebbero essere 
stati strutturati gli enzimi più primitivi 
dal punto di vista evolutivo? Questi in- 
terrogativi hanno motivato studi partico- 
lareggiati sugli enzimi esistenti. La ricer- 
ca sugli effetti catalitici degli anticorpi, i 
cui siti dì legame variano per alcuni det- 
tagli strutturali, offrirà un modo nuovo 
ed efficace per affrontarli. 

Gli anticorpi catalitici sinora proget- 
tati trasformano composti relativa- 
mente semplici. Le potenzialità future di 
questi nuovi catalizzatori proteici per 
la biotecnologia e la medicina dipendo- 
no in buona parte dalla preparazione dì 
anticorpi che siano ìn grado di agire su 
proteine o acidi nucleici. Le proteasi na- 
turali sono poche e hanno un'attività 
proteolitica relativamente non specifica: 
esse scindono il legame bersaglio con 
scarso riguardo per l'ambiente chimico 
circostante. Gli anticorpi catalitici po- 
trebbero» invece, idrolizzare i legami 
am midi ci resistenti alle proteasi note e 
risultare molto più sensibili agli ammi- 
noacidi adiacenti al legame bersaglio. 

Questi catalizzatori potrebbero cosi 
essere utilizzati in medicina, per esem- 
pio nelle vaccinazioni. I vaccini attuali 
imitano un agente patogeno, per esem- 
pio un virus, per indurre la formazione 
di anticorpi protettivi, Un vaccino anti- 
virale del futuro potrebbe, invece, imi- 
tare solo lo stato di transizione neiridro- 
lisi di una proteina virale. Potrebbe in- 
durre la comparsa di anticorpi catalìtici 
che proteggerebbero l'organismo rice- 
vente distruggendo attivamente il virus 
invasore. Nel contempo, questi anticor- 
pi catalitici risparmìerebbero le proteine 
dell'ospite. Basandosi sugli stessi princi- 
pi, si potrebbe stimolare il sistema im- 
munitario di un paziente affetto da ma- 
lattìe circolaiorie affinché produca anti- 
corpi che demoliscano le proteine pre- 
senti nei trombi, 
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Le macchie del leopardo 

/ risultati ottenuti con un modello matematico fanno pensare che la grande 
varietà di disegni che si può osservare in natura nella pelliccia degli 
animali possa essere originata da un unico meccanismo morfogenetico 



di James D. Murray 



I mammiferi presentano una note* 
vole gamma di colorazioni del 
mantello: le spiegazioni che sono 
state avanzate per questo strano feno- 
meno sono estremamente svariate, pari 
forse al numero delle pellicce stesse, e 
alcune assai pittoresche e fantasiose, 
come quella immaginata da Rudyard 
Kipling nel suo delizioso racconto How 
the Leopard Coi ìfs Spois (pubblicato in 
italiano con il titolo Le macchie del leo- 
pania). 1 processi legati alla colorazione 
e alla formazione di disegni sul mantello 
sono indubbiamente dì natura genetica, 
ma il meccanismo che dà origine ai di- 
versi tipi di mantello non è ancora stato 
chiarito. Dal punto di vista filogenetico 
e ontogenetico, sarebbe interessante se 
si riuscisse a trovare un meccanismo uni- 
co in grado di produrre l'enorme varietà 
di mantelli degli animali selvatici. 

Da parte mia, vorrei suggerire Ti dea 
che la formazione dei disegni sulla pel- 
liccia della maggior parte degli animali 
(se non di tutti) ha forse alla base proprio 
un meccanismo unico. In questo articolo 
descriverò brevemente un semplice mo- 
dello matematico da cui si potrebbero 
ricavare le modalità di formazione di 
questi disegni nel corso dello sviluppo 
embrionale. Un'importante caratteristi- 
ca di questo modello è che le figure che 
esso genera hanno una rassomiglianza 
sorprendente con i disegni che si posso- 
no osservare in animali diversi, come lì 
leopardo, il ghepardo, il giaguaro, la ze- 
bra e la giraffa. Inoltre il modello con- 
corda con le osservazioni, che hanno sot- 
tolineato come ogni tipo di distribuzione 
delle macchie si conformi a uno schema 
generate, benché le macchie dei membri 
della famiglia dei feh'di e le strisce delle 
zebre presentino un ampio grado di va- 
riabilità e siano diverse da individuo a 
individuo. Inoltre, il modello prevede 
che i disegni possano assumere solo for- 
me determinate; ciò, a sua volta, implica 
resistenza di vincoli legati al processo di 
sviluppo e comincia a dare un'idea di 
come i disegni del mantello possano es- 
sersi formati nel corso dell'evoluzione. 



Non conosciamo ancora in dettaglio i 
fattori che durante lo sviluppo embrio- 
nale danno effettivamente origine ai di- 
segni : ora è però possibile indicare diver- 
si meccanismi in grado di svolgere tale 
compito. L'interesse di questo semplice 
modello proviene dalla sua ricchezza 
matematica e dalla sua stupefacente ca- 
pacità di creare figure che corrispondo- 
no a ciò che si può osservare realmente. 
Spero che esso induca gli sperimentatori 
a proporre nuove ipotesi di ricerca, in 
modo da chiarire la natura del meccani- 
smo biologico vero e proprio. 

^'aturalmente, sulla colorazione dei 
^ mantello si conoscono alcuni dati 
certi. Le macchie corrispondono, dal 
punto di vista fisico, a regioni di pelo 
colorate in maniera diversa. Il colore del 
pelo è determinato da cellule specializ- 
zate pigmentale, chiamate melanocitt, 
che si trovano nello strato basale, o in- 
terno, dell'epidermide. I melanociti pro- 
ducono un pigmento. La melanina, che si 
trasferisce nel pelo. Nei mammiferi vi 
sono essenzialmente solo due tipi di 
pigmento: rcumelamna, dalle parole 
greche eu (buono) e melos (nero), che 
produce il colore nero o bruno dei peli, 
e la feomelanina, daphaeos (polveroso), 
che rende i peli gialli o rossicci. 

Si ritiene che la produzione o la non 
produzione di melanina da parte dei me* 
lanociti dipenda dalla presenza o dall'as- 
senza di attivatori e di inibitori chimici. 
Non è ancóra noto quali siano tali so- 
stanze chimiche: ma si pensa che ogni 
disegno del mantello rispecchi un «pre- 
disegno» o abbozzo chimico basilare. 
Questo abbozzo, ammesso che esista, 
dovrebbe risiedere in qualche punto del- 
l'epidermide o appena al di sotto di essa. 

I me lanociti hanno probabilmente il ruo- 
lo di rendere manifesto questo disegno. 

II modello che descriverò potrebbe pro- 
durre tale abbozzo. 

La mia ricerca sì basa su un modello 
studiato da Alan M. Turing (inventore 
della macchina di Turing e fondatore 
della moderna scienza dei calcolatori). 



Nel 1952, in uno dei più importanti arti- 
coli di biologia teorica pubblicati , Turing 
postulò che vi fosse un meccanismo chi- 
mico alla base dei disegni del mantello 
degli animali. Nella sua ipotesi, esiste- 
rebbe un abbozzo dell'aspettò assunto 
dal mantello dell'animale adulto sotto 
forma di concentrazioni di sostanze chi- 
miche che egli denominò «morfògeni»- 
L'esistenza dei morfògeni è ancora in 
gran parte oggetto di congettura, fatta 
eccezione per alcune prove indiziarie; 
tuttavia il modello di Turing rimane in- 
teressante perché sembra in grado di 
spiegare un gran numero di risultati spe- 
rimentali attraverso una o due semplici 
supposizioni. 

Turing partì dall'ipotesi che i morfò- 
geni possano reagire l'uno con l'altro e 
diffondere attraverso le cellule. Poi uti- 
lizzò un modello matematico per dimo- 
strare che, se i morfògeni reagiscono e 
diffondono in modo appropriato, da una 
distribuzione inizialmente uniforme in 
un raggruppamento di cellule possono 
svilupparsi figure tridimensionali di con- 
centrazioni di morfògeni. Il modello di 
Turing ha generato un'intera classe di 
modelli che vengono ora denominati 
modelli di reazione-diffusione. Questi 
sono applicabili se la scala del disegno è 
grande rispetto al diametro di una singo- 
la cellula. Per esempio, i modelli si pos- 
sono applicare al mantello del leopardo 
perché il numero di cellule presenti in 
una macchia nel momento in cui il dise- 
gno viene impostato è probabilmente 
dell'ordine di 100. 

Il lavoro iniziale di Turing è stato svi- 
luppato da un certo numero di studiosi, 
me compreso, e trasformato in una teo- 
ria matematica più completa. In un tipi- 
co modello di reazione-diffusione si par- 
te da due morfògeni che possono intera- 



Un leopardo in riposo. La formazione delle 
macchie sulla sua pelliccia è spiegata forse 
da regole matematiche oltre che genetiche? 
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gire e diffondere a velocità variabili. In 
assenza di diffusione, i due morfògeni 
interagiscono e raggiungono uno stato 
stazionario stabile. Se a questo punto si 
fanno diffondere i morfògeni a velocita 
uguali, ogni variazione tridimensionale 
rispetto a quello stato stazionario risulta 
virtualmente annullata. Se, invece, k 
velocità di diffusione non sono eguali, il 
fenomeno può produrre effetti destabi- 
lizzanti: le velocità di reazione in un da- 
to punto possono non variare in misura 
tale da raggiungere l'equilibrio. In con- 
dizioni appropriate, una piccola irrego- 
larità spaziale può produrre instabilità e 
consentire lo sviluppo di una figura. 
Questa instabilità è quindi provocata 
dalla diffusione, 

Nei modelli di reazione-diffusione si 
può immaginare che uno dei mor- 
fògeni sia un attivatore che induce i me- 
lanociti a produrre un tipo di melanina, 
per esempio nera, e l'altro sia un inibi- 
tore, la cui azione impedisce alle cellule 
di produrre melanina. Si supponga ora 
che le reazioni avvengano in modo che 
l'attivatore aumenti localmente la sua 
concentrazione e contemporaneamente 



produca l'inibitore, Se l'inibitore diffon- 
de più velocemente dell'attivatore, si 
creerà, all'interno di una zona ad alta 
concentrazione di inibitore, un'isola ad 
alta concentrazione di attivatore. 

Ci sì può fare un'idea intuitiva del mo- 
do in cui un meccanismo basato su un 
attivatore e un inibitore può dare origine 
a figure tridimensionali corrispondenti a 
concentrazioni di morfògeni dall'esem- 
pio seguente (anche se sotto certi aspetti 
è un esempio poco realistico). L'analo- 
gia che si può immaginare è quella d'una 
foresta molto secca in cui, quindi, pos- 
sono scoppiare incendi. Nel tentativo di 
ridurre al minimo il danno potenziale, 
nella foresta si sparpagliano alcuni vigili 
del fuoco, dotati di elicotteri e di equi- 
paggiamento anti-incendio. Ora si im- 
magini che scoppi un focolaio d'incendio 
(l'attivatore) e che il fronte dell'incendio 
cominci a espandersi radialmente. All'i- 
nizio, nelle immediate vicinanze, non vi 
sono abbastanza vigili del fuoco (gli ini- 
bitori) in grado di spegnere l'incendio, 
Tuttavia, grazie agli elicotteri, i vigili del 
fuoco possono passare sopra al fronte 
dell'incendio e spruzzare sugli alberi non 
ancora bruciati sostanze chimiche igni- 



fughe: quando l'incendio raggiunge gli 
alberi trattati si estingue e il fronte viene 
arrestato. 

Se gli incendi scoppiano contempora- 
neamente in diverse parti della foresta, 
dopo un po' si espandono verso l'esterno 
parecchi fronti d'incendio (onde d'atti- 
vazione). Ogni fronte a sua volta induce 
i vigili del fuoco dotati di elicotteri (onde 
d'inibizione) a incursioni più rapide, per 
cercare di soffocare il fronte a una certa 
distanza dal punto da cut si è sviluppato 
il focolaio. Il risultato finale di questo 
scenario è una foresta con chiazze anne- 
rite di alberi bruciati intercalate a zone 
di vegetazione non bruciala. In effetti il 
quadro risultante somiglia a quello dei 
meccanismi di re azione -diffusione pro- 
dotti da fenomeni di diffusione. Il tipo 
di figura ottenuta dipende dai vari para- 
metri del modello e si può ricavare me- 
diante analisi matematica. 

Sono stati proposti molti modelli spe- 
cifici di reazione-diffusione, basati su 
reazioni biochimiche plausibili o reali, e 
ne sono state studiate le proprietà rela- 
tive alla formazione di figure. Questi 
meccanismi coinvolgono parecchi para- 
metri, tra i quali la velocità con cui pro- 





ti modello matematico de! meccanismo di reazione-diffusione gene- 
ra figure che somigliano in modo sorprendente ai disegni della pel- 
liccia dì alcuni animali. I disegni della coda del leopardo {a sinistra) , 



del giaguaro e del ghepardo (a! centro) e della genetta (a destra) 
sono qui confrantati con le figure ottenute dal modello matematico 
su coni molto allungati di varia larghezza [tato destro di ogni tavola). 



cedono le reazioni, la velocità con cui le 
sostanze chimiche diffondono e - di cru- 
ciale importanza - la geometria e la scala 
del tessuto. Un aspetto interessante dei 
modelli di reazione-diffusione è quello 
riguardante i risultati che si ottengono 
partendo da uno stato stazionario uni- 
forme e mantenendo fissi tutti i parame- 
tri, eccetto uno che viene variato. Per 
fare un esempio specifico, si supponga 
che l'estensione del tessuto venga au- 
mentata: alla fine si raggiunge un punto 
critico, chiamato valore di biforcazione, 
in cui lo stato stazionario uniforme dei 
morfògeni diviene instabile e comincia- 
no a svilupparsi figure tridimensionali* 

L'esempio più plateale della forma- 
zione di una figura di reazione-diffusio- 
ne è la variopinta classe di reazioni chi- 
miche scoperta dai ricercatori sovietici 
B. P. Belousov e A. M, Zabotìnsky alla 
fine degli anni cinquanta (si veda l'arti- 
colo Reazioni chimiche rotanti di Arthur 
T. Winfree in «Le Scienze» n. 74, otto- 
bre 1974). Le reazioni si organizzano 
nello spazio e nel tempo formando strut- 
ture o figure caratteristiche, per esempio 
onde a spirale; inoltre possono oscillare 
con la precisione d'un orologio, cam- 
biando per esempio colore, come nel ca- 
so in cui Le spirali virano dal blu atl'a- 
rancione e di nuovo al blu due volte al 
minuto. 

Un altro esempio che si manifesta in 
natura di figure dovute a processi di rea- 
zione-diffusione fu scoperto e studiato 
dal chimico francese Daniel Thomas nel 
1975, Le figure sono prodotte nel corso 
di reazioni tra acido urico e ossigeno su 
una membrana sottile entro la quale le 
sostanze possono diffondere. Benché la 
membrana contenga un enzima immobi- 
lizzato che catalizza la reazione, il mo- 
dello empìrico che descrive il meccani- 
smo comprende solo le due sostanze e 
trascura l'enzima. Per di più, dato che la 
membrana è sottile, si può correttamen- 



te immaginare che il meccanismo operi 
in uno spazio bidimensionale. 

Secondo la mia ipotesi, candidato nu- 
mero uno per la spiegazione del mecca- 
nismo universale che forma l'abbozzo 
dei disegni sul mantello dei mammiferi 
potrebbe essere un sistema di reazione- 
-dif fusione che evidenzia tipiche figure 
tridimensionali provocate dalla diffusio- 
ne. Queste figure dipendono fortemente 
dalla forma e dalla scala della regione (o 
dominio) in cui la reazione chimica si 
verifica. Di conseguenza le dimensioni e 
la forma dell'embrione nel momento in 
cui le reazioni sono attivate dovrebbero 
determinare le figure tridimensionali ri- 
sultanti, (La crescita successiva potreb- 
be invece distorcere lo schema iniziale,) 

Qualsiasi meccanismo dì reazione-dif- 
fusione in grado di generare figure 
tridimensionali dovute a processi di dif- 
fusione potrebbe fornire un modello 
plausibile per la colorazione del mantel- 
lo degli animali. I dati numerici e i risul- 
tati matematici che presento in questo 
articolo sono basati sul modello scaturito 
dalla ricerca di Thomas. Impiegando va- 
lori tipici per i parametri , il tempo richie- 
sto per formare i disegni del mantello 
durante l'embriogenesi sarebbe dell'or- 
dine d'un giorno circa. 

Il problema matematico legato alla 
descrizione degli stadi iniziali della for- 
mazione dì figure tridimensionali me- 
diante meccanismi di re azione -diffusio- 
ne (quando gli scarti dall'uniformità so- 
no mìnimi) è simile al problema mate- 
matico legato alla descrizione della vi- 
brazione di piastre sottili o di membrane 
di tamburo, I legami tra crescita della 
figura, forma e scala di grandezza posso- 
no perciò essere studiati considerando il 
caso analogo della membrana vibrante 
di un tamburo. 

Se una superficie è molto piccola, in 
pratica non può vibrare: le deformazioni 




Le strisce sul mantello della zebra nella zo- 
na di giunzione tra zampa e tronco (a si- 
nistra) si possono riprodurre con un mec- 
canismo di reazione-diffusione \qui saprai. 



si estinguono rapidamente. Perciò è ne- 
cessario un valore minimo per sostenere 
una qualsiasi vibrazione, Si supponga 
che la superficie del tamburo, che corri- 
sponde al dominio di reazione -diffusio- 
ne, sia un rettangolo. A mano a mano 
che le sue dimensioni aumentano, sorge 
tutta una serie di modi possìbili di vibra- 
zione sempre più complicati. 

Un esempio importante di come la 
forma vincoli le possibili modalità di vi- 
brazione si trova quando il dominio è 
Così ristretto che possono esistere so- 
lo modi semplici , essenzialmente unidi- 
mensionali. Le vere e proprie figure bi- 
dimensionali richiedono che il dominio 
abbia non solo ampiezza, ma anche lun- 
ghezza sufficiente. Il requisito analogo 
perché la superficie d'un cilindro possa 
vibrare è che il raggio non sia troppo 
piccolo, altrimenti possono esistere solo 
modi quasi unidimensionali: in altre pa- 
role si possono formare solo figure ad 
anello. Tuttavia, se il raggio è abbastan- 
za grande, sulla superficie si possono 
produrre figure bidimensionali. Di con- 
seguenza, un cilindro affusolato può 
presentare un disegno bidimensionale 
che gradualmente si trasforma in sempli- 
ci strisce (si veda l'illustrazione nella pa- 
gina a fronte). 

Ritornando al meccanismo effettivo 
di reazione-diffusione da me già consi* 
derato, comprendente due morfògeni, 
ho scelto una serie di parametri dì rea- 
zione e diffusione che potessero produr- 
re un'instabilità provocata dalla diffusio- 
ne e li ho mantenuti fissi per tutti i cal- 
coli: le uniche variabili sono la scala di 
grandezza e la forma geometrica del do- 
mìnio. Le condizioni iniziali scelte per ì 
calcoli che ho eseguito al calcolatore so- 
no state perturbazioni casuali nello stato 
stazionario uniforme. Le figure risultan- 
ti appaiono alternativamente scure e 
chiare nelle regioni in cui la concentra- 
zione di uno dei morfògeni è maggiore 



46 



47 




Straordinari esempi di mantello bicolore si trovano in due specie 
di mammiferi: il formichiere (qui sapra) e Ja capra del Vallese, Ca- 



pra aegagrus hircus (a destra}. Pigmentazioni dì questo tipo si spie- 
gano con il meccanismo di reazione-diffusione descrìtto dall'autore 



o minore rispetto alla concentrazione os- una piastra vibrante: in particolare, se 

servata nello stato stazionario omoge- una regione bidimensionale segnata da 

neo, Anche con queste limitazioni sur macchie diviene abbastanza sottile, le 

parametri e sulle condizioni iniziali, la macchie si modificano fino a diventare 

ricchezza di disegni possibili è notevole. strisce. 

Come si possono confrontare i risulta- Il leopardo {Pani fiera pardus), il ghe- 

tì del modello con i tipici disegni e tutte pardo (Acìnonyx jubatus), il giaguaro 

le altre caratteristiche del mantello degli (Panthera anca) e ìa genetta {Genetta 

animali? Ho cominciato utilizzando ci- genetta) forniscono buoni esempi di que- 

lindri affusolati per ottenere un model- sto comportamento dei disegni. Le mac- 

lo dei disegni che compaiono sulla coda chle del leopardo raggiungono quasi la 

e sulle zampe degli animali. 1 risultati punta della coda. Le code del ghepardo 

trovano riscontro in quelli ottenuti con e del giaguaro hanno le parti più strette 



a strisce, mentre la genetta ha una coda 
completamente a strisce. Queste osser- 
vazioni concordano con quanto sappia- 
mo sullo sviluppo embrionale dei quat- 
tro animali. Nella fase prenatale, la coda 
del leopardo è decisamente conica e re- 
lativamente corta: perciò si potrebbe 
prevedere che sìa ricoperta di macchie 
fino alla punta. (La coda del leopardo 
adulto è lunga, ma ha lo stesso numero 
di vertebre.) La coda dell'embrione del- 
la genetta, all'altro estremo, ha un dia- 
metro notevolmente uniforme ed è as- 




I .vi veda V illustrazione in basso). La figura del formichiere è tratta da un disegno origina- 
le di G. e W. B. WhiUaker del 1824; la fotografia a destra è di Avi Baron e Paul Munro. 



sai sottile: una coda di questo tipo non 
potrebbe pertanto essere coperta da 
macchie. 

Il modello fornisce anche un esempio 
dì sviluppo pilotalo, un fenomeno docu- 
mentato molto raramente. Se il mecca- 
nismo di formazione degli abbozzi per t 
disegni della pelliccia è un processo di 
reazione-diffusione (oppure un qualsiasi 
processo che. come questo, dipende dal- 
la scala di grandezza e dalla forma geo- 
metrica), esso dovrebbe essere regolato 
dalla dimensione e dalla forma geome- 



trica degli embrioni. In particolare, il 
meccanismo indica che è possibile per un 
animale maculato avere una coda a stri- 
sce, ma è impossibile per un animale a 
strisce avere una coda a macchie. 

Abbiamo ottenuto risultati soddisfa- 
centi anche quando abbiamo tentato di 
spiegare i disegni del mantello della ze- 
bra. Con il meccanismo da noi ipotizzato 
non è difficile generare una serie di stri- 
sce. La giunzione della zampa anteriore 
con il tronco è l'aspetto più complicato 
ma, grazie al modello matematico, si 
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Nei modello dell'autore la scala di grandezza influisce sui disegni scala e tenendo fissi gli altri parametri, si ha una gran varietà di di- 
che si producono in una forma animale generica. Aumentando la segni. Il modello si accorda con il fatto che in genere animali pìcco- 



li come il topo possiedono mantelli uniformi, quelli dì dimensioni intermedie come il leopar- 
do hanno mantelli con disegni vari e quelli grandi come l'elefante sono di colore uniforme. 



può prevedere il disegno tipico delle stri- 
sce scapolari a livello dell'arti col azione 
zampa-tronco (si veda Viilustrazione a 
pagina 47). 

Allo scopo di studiare l'effetto della 
scala su una forma geometrica più com- 
plessa, abbiamo impostato al calcolatore 
ì disegni per una generica forma anima* 
le, costituita da un tronco, una testa, 
quattro arti e una coda [si veda V illustra- 
zione in queste due pagine in basso). Sia- 
mo partiti da una forma molto piccola e 
gradualmente ne abbiamo aumentato le 
dimensioni, mantenendo tutte le parti in 
proporzione, 1 risultati che abbiamo ot- 
tenuto sono assai interessanti. Se il do- 
minio è troppo piccolo, non si possono 
generare disegni. A mano a mano che le 
dimensioni aumentano, si verificano bi- 
forcazioni successive: diversi disegni ap- 
paiono e scompaiono improvvisamente. 
I disegni mostrano un numero maggiore 
di strutture e di macchie via via che le 
dimensioni del dominio aumentano, ma 
le estremità sottili mantengono un di- 
segno a strisce anche quando le dimen- 
sioni generali sono notevolmente estese. 
Quando il dominio raggiunge la massi- 
ma estensione, la struttura del disegno è 
tanto fine che il mantello diventa di nuo- 
vo quasi uniforme. 

Visti gli effetti della scala sul disegno 
del mantello, si può immaginare 
che, se il modello di re azione -diffusione 
è conetto, il momento in cui il meccani- 
smo di formazione del disegno viene at- 
tivalo durante l'embriogenesi è delta 
massima importanza. Qui si parte da un 
presupposto implicito, cioè che le co- 
stanti di velocità e i coefficienti di diffu- 
sione nel meccanismo siano approssima- 
tivamente simili nei diversi animali. Se il 
meccanismo viene attivato precocemen- 
te nel corso dello sviluppo da un «inter- 
ruttore» genetico, la maggior pane degli 
animali di piccole dimensioni che hanno 
periodi di gestazione brevi dovrebbero 
essere di colore uniforme, Questo è ciò 
che si può osservare abbastanza spesso 
in natura- Per superfici maggiori, c'è la 
possibilità che al momento dell'attiva- 
zione, gli animali assumano una colora* 
zione per metà nera e per metà bianca. 
Un chiaro esempio di questo fenomeno 
è costituito dal tasso mellivoro {Mellivo- 
ra capensis) e dalla capra del Vallese 
(Capra aegagrus hircus), dallo strano 
mantello bicolore. Proporzionalmente 
alla crescita delle dimensioni del domi- 
nio, dovrebbe aumentare la complica- 
zione del disegno. In effetti sì osserva 
una progressione di complessità dalla ca- 
pra del Vallese a certi formichieri e quin- 
di, attraverso la zebra, fino al leopardo 
e al ghepardo. Al limite superiore della 
scala di dimensioni, si nota che le mac- 
chie della giraffa sono molto ravvicinate 
tra loro. Infine, gli animali di dimensioni 
ancora maggiori dovrebbero essere di 
nuovo uniformi nel colore: tale è infatti 
il caso del fé le fante, del rinoceronte e 
dell'ippopotamo. 



48 



49 



Possiamo immaginare che il momento 
in cui il meccanismo di formazione del 
disegno viene attivato dipenda da un ca- 
rattere ereditario; perciò, almeno per gli 
animali la cui sopravvivenza dipende ito 
larga misura dalla colorazione del man- 
tello, il meccanismo viene attivato quan- 
do l'embrione ha raggiunto una certa di- 
mensione. Naturalmente, le condizioni 
presenti sulla superficie dell'embrione al 
momento dell'attivazione mostrano una 
certa casualità. Il modello di reazione- 



-diffusione produce disegni che dipen- 
dono unicamente dalle condizioni inizia- 
li, dalla forma geometrica e dalle dimen- 
sioni. Un aspetto importante del mecca- 
nismo è che, per una determinata forma 
geometrica e scala di grandezza, i disegni 
generati da un ventaglio di condizioni 
iniziali casuali sono qualitativamente si- 
mili. Nel caso del disegno maculato, per 
esempio, varia solo la distribuzione delle 
macchie. Questo fatto è in accordo con 
la singolarità dei disegni del mantello 



d un animale nell'ambito d'una singola 
specie- Questa singolarità permette il ri- 
conoscimento sia di un individuo all'in- 
terno di un gruppo, sia delle caratteristi- 
che generali del gruppo. 

I disegni generati dal nostro modello 
sono presumibilmente corrispondenti al- 
le configurazioni spaziali di conce ni ra- 
zione dei morfògeni. Se la concentrazio- 
ne e abbastanza elevata, i melanociti 
producono melanina. Per semplicità ab- 
biamo supposto che lo stato stazionario 





Le diverse giraffe hanno disegni differenti 
sul mantello. La sottospecie Giraffa carne* 
lopardalis tippelskirchi è caratterizzata da 
macchie piuttosto piccete separate da ampi 
spazi [in alto a sinistra); G. camelopardatis 
reticulata* invece, è coperta da grosse mac- 
chie ravvicinate {in aito a destra). I due tipi 
di disegno si possono spiegare con il modello 
di reazione-diffusione proposto dall'autore 
(in basso a sinistra e a destra). Si presume 
che al momento in cui il disegno viene im- 
postato l'embrione sia tra 1 35 e i 45 giorni 
d'età e che la sua lunghezza approssimati- 
va sia dì 8-10 centimetri, (fi periodo di ge- 
stazione della giraffa è di circa 457 giorni* > 




uniforme consista nella concentrazione 
soglia e che la melanina possa essere pro- 
dotta quando la concentrazione del mor- 
fògeno è uguale maggiore alla concen- 
trazione soglia. Tuttavia la supposizione 
è in un certo senso arbitraria. E ragione- 
vole presumere che la concentrazione 
soglia possa variare, anche all'interno 
della specie. Per indagare su questi ef- 
fetti, abbiamo preso in considerazione 
v« rie sottospecie dì giraffa. Per un dato 
tipo di disegno, abbiamo variato il para- 
metro che corrisponde alla concentra- 
zione soglia di morfògeni per Fattività 
dei melanociti. Variando il parametro, 
abbiamo scoperto che potevamo pro- 
durre disegni molto simili a quelli di due 
differenti sottospecie di giraffa (si veda 
l' illustrazione nella pagina a fronte). 

Recentemente il nostro modello ha 
trovato una conferma nel lavoro di 
Charles M Vest e Youren Xu dell'Uni- 
versità del Michigan, Questi due ricerca- 
tori hanno prodotto configurazioni di 
onde stazionarie su una piastra vibrante 
e sono riusciti a far variare i disegni mo- 
dificando la frequenza di vibrazione. Le 
configurazioni sono state visualizzate 
mediante una tecnica olografica che con- 
siste neirimmergere la piastra in luce la- 
ser. La luce riflessa dalla piastra interfe- 
riva con un fascio di riferimento, cosic- 
ché le creste delle onde si addizionavano 
alle creste, i ventri ai ventri, mentre cre- 
ste e ventri si cancellavano a vicenda; il 
disegno risultante veniva registrato su 
emulsione fotografica {si veda l'illustra- 
zione in questa pagina), 

Vest e Youren scoprirono che basse 
frequenze di vibrazione producono figu- 
re semplici* mentre alte frequenze di vi- 
brazione ne producono di più comples- 
se. L'osservazione è interessante, per- 
ché si è potuto dimostrare che la figura 
che si ottiene facendo vibrare una piastra 
a una data frequenza può essere modifi- 
cata con risultati identici sia aumentando 
la frequenza, sia incrementando propor- 
zionalmente le dimensioni della piastra- 
Questo conferma la nostra conclusione 
che le forme più complesse si dovrebbe- 
ro generare a mano a mano che la scala 
del domìnio di reazione-diffusione viene 
aumentata. La rassomiglianza tra le no- 
stre figure e quelle prodotte dai ricer- 
catori dell'Università del Michigan è 
stupefacente. 

Vorrei porre di nuovo l'accento sul 
fatto che tutte le figure ottenute sono 
state prodotte variando solo la scala e la 
forma geometrica dei dominio di reazio- 
ne; tutti gli altri parametri sono stati 
mantenuti fissi (con l'eccezione delle dif- 
ferenti concentrazioni soglia nel caso 
della giraffa). Ciò nonostante, la varietà 
dei risultati è notevole. Il modello sug- 
gerisce anche una spiegazione plausibile 
delle varie anomalie che possono com- 
parire sul mantello di alcuni animali. In 
determinate circostanze una variazione 
nel valore di uno dei parametri può pro- 
vocare una notevole variazione del dise- 




Le figure a onde stazionarie formate su una piastra sottile vibrante somigliano a disegni di 
un mantello e confermano V ipotesi dell'autore. I disegni più complessi corrispondono a fre- 
quenze di v ih razione più atte. (ìli esperimenti sono opera di Charles M . Vest e Youren Xu. 



gno ottenuto. L'entità dell'effetto di- 
pende dalla distanza tra il valore del pa- 
rametro e il valore di biforcazione, ossia 
valore che genera un cambiamento qua- 
litativo del disegno. 

Se uno dei parametri, per esempio 
una costante di velocità nella cinetica 
della reazione, viene variato continua- 
mente, il meccanismo passa da uno stato 
in cui non può essere generata alcuna 
figura tridimensionale a uno stato carat- 
terizzato da figure e, alla fine, di nuovo 
a uno stato del tutto privo di figure. Il 
fatto che piccole variazioni di un para- 
metro presso un valore di biforcazione 
possano avere come effetto grandi cam- 
biamenti nel disegno del mantello con- 
corda con la teoria evoluzionistica degli 
equilibri punteggiati. Secondo questa 
teoria, lunghi periodi evolutivi caratte- 
rizzati da variazioni piccole e graduali 
sono interrotti da salti brevi, con cam- 
biamenti improvvisi e rapidi. 

Naturalmente sono molti i fattori che 
influenzano la colorazione del man- 
tello degli animali. Tra questi vi sono la 
temperatura, l'umidità. I "alimentazione. 



gli ormoni e il metabolismo. Gli effetti 
di tali fattori potrebbero essere probabil- 
mente riprodotti in laboratorio manipo- 
lando vari parametri: tuttavia non si ve- 
de Tutili tà di fare tali esperimenti finché 
non si saranno chiarite le modalità con 
cui i disegni pigmentari vengono effetti- 
vamente prodotti. Nel frattempo non si 
può fare a meno di notare l'ampia varie- 
tà di disegni che possono essere generati 
con un modello di reazione-diffusione, 
variando solo la scala di grandezza e la 
forma geometrica. E incoraggiante no- 
tare inoltre le evidenti somiglianze, an- 
che nei particolari, dei modelli matema- 
tici con le caratteristiche specifiche del 
disegno del mantello animale, io sono 
convinto che la maggior parte dei disegni 
osservati sul mantello possa essere cau- 
sata da un meccanismo di rea zione -dif- 
fusione. Tuttavia, il fatto che molte ca- 
ratteristiche generali e specifiche dei di- 
segni che si possono osservare sulla pel- 
liccia dei mammiferi trovino una spiega- 
zione in questa semplice teoria non è suf- 
ficiente per confermarne l'esattezza* Bi- 
sognerà attendere di disporre di un ade- 
guato numero di conferme sperimentali . 
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Peso corporeo e fertilità 

È probabile che il tessuto adiposo sia in grado di regolare la capacità 
riproduttiva della donna; si è osservato, infatti, che il dimagrimento in 
seguito a diete o a intenso esercizio fisico può causare sterilità reversibile 



di Rose E, Frisch 



Fin dall'Età della pietra la pingue- 
dine^ in particolare quella che 
si accumula sul seno h sui fianchi, 
sulte cosce e sui glutei, è stata conside- 
rata simbolo di fertilità femminile. Il le- 
game visto in passalo fra pinguedine e 
fertilità ha in effetti una spiegazione bio- 
logica in quanto sono gli estrogeni a pro- 
vocare il deposito di grasso nelle zone 
sopra ricordate; personalmente ritengo 
che il grasso corporeo, o tessuto adipo- 
so, abbia una funzione regolatrice sulla 
riproduzione. 

Le prove raccolte negli ultimi 15 anni 
sono significative in questo senso. Esse 
dimostrano, per esempio» che una don- 
na deve accumulare una quantità mini- 
ma di grasso corporeo per iniziare e 
mantenere il normale ciclo mestruale e 
quindi la capacità riproduttiva. Attività 
che riducono la quantità di grasso al di 
sotto di un livello minimodi soglia, come 
una dieta rigorosa o un intenso esercizio 
fisico, possono ritardare l'età del menar- 
ca (il primo ciclo mestruale) fino a 20 
anni. Una tale perdita di grasso può an- 
che bloccare «silenziosamente» l'ovula- 
zione (il rilascio di una cellula uovo dal- 
l'ovaio alla metà del ciclo) in una donna 
con un ciclo mensile apparentemente 
normale o causare una vera e propria 
amenorrea, cioè assenza di cicli mestrua- 
li. La sterilità che ne deriva è reversibile 
con l'aumento del peso o la riduzione 
dell'attività fìsica, 

None necessario che una donna soffra 
di anoressia nervosa (la sindrome di ori- 
gine psichica che provoca denutrizione 
volontaria, per cui si può arrivare a per- 
dere fino a un terzo della massa corpo- 
rea) per presentare irregolari fa mestrua- 
li. È sufficiente una perdita di peso mo- 
derata, dell'ordine del 10-15 per cento al 
di sotto del peso normale (in riferimento 
alla statura), che consiste principalmen- 
te in una perdita di tessuto adiposo. 

Recenti lavori hanno dimostrato che i 
disordini mestruali associati ali eccessiva 
magrezza sono dovuti all'alterata attività 
dell'ipotalamo, la parte del cervello che 



regola la riproduzione, così come l'as- 
sunzione del cibo e altre funzioni basila- 
ri. Da molto tempo si sa che l'ipotalamo 
riceve informazioni dai centri cerebrali 
superiori. Fattori esterni quali la tempe- 
ratura e l'affaticamento possono perciò 
influenzare il controllo dell'atti vita ri- 
produttiva da parte del Vi potala mo. Oggi 
si sa con certezza che anche la nutrizione 
e un'attività fisica intensa hanno un ef- 
fetto in questo senso. 

Non deve sorprendere il fatto che la 
regolazione dell'attività riproduttiva da 
parte dell'ipotalamo venga meno quan- 
do una donna dimagrisce oltre un certo 
limite. Una risposta di questo tipo con- 
feriva alle nostre antenate un vantaggio 
selettivo, facendo sì che esse concepisse- 
ro solo quando erano in grado di portare 
a termine una gravidanza con successo. 
La riproduzione, in fin dei conti, richie- 
de energia, vale a dire calorie: da 50 000 
a 80 000 per dare alla luce un bambino 
in grado di sopravvivere e successiva- 
mente da 500 a 1000 giornaliere per Tal- 
lattamento. (Questi valori calorici vanno 
aggiunti a quelli necessari per le altre 
funzioni vitali/} Nell'antichità, quando 
le scorte di cibo scarseggiavano o varia- 
vano stagionalmente e il latte materno 
era Punico alimento del neonato, se una 
donna in stato di gravidanza fosse stata 
priva di una quantità adeguata di grasso 
(il combustibile corporeo di più imme- 
diato utilizzo) avrebbe potuto mettere in 
pericolo sia la propria vita, sia quella del 
feto o del neonato. 

In effetti si può ipotizzare che le don- 
ne che continuavano a ovulare nono- 
stante la malnutrizione non avessero figli 
in grado di sopravvivere o non sopravvi- 
vessero esse stesse; non lasciavano per- 
ciò discendenti. Così la selezione natu- 
rale svolse il suo ruolo: oggi la maggior 
parte delle donne ha più di un quarto del 
proprio peso costituito da grasso (circa 
16 chilogrammi, che rappresentano al- 
l'inarca 144 000 calorie) quando rag- 
giunge la maturità sessuale. La principa- 
le funzione di questo accumulo dì grasso 



è probabilmente quella di fornire ener- 
gia per una gravidanza e per circa tre 
mesi di allattamento, Negli uomini ses- 
sualmente maturi, invece, solo il 12- 
-14 per cento del peso è costituito da 
tessuto adiposo. Ricerche svolte su don- 
ne (e animali) sofferenti di obesità dimo- 
strano che anche l'eccessiva pinguedine, 
come l'eccessiva magrezza, è associata 
ad amenorrea e sterilità; i meccanismi 
che sono alla base di questo fenomeno 
non sono ancora stati chiariti. 

T a scoperta di una relazione fra pingue- 
J— ' dine e fertilità avvenne in modo in- 
diretto. All'inizio degli anni settanta la- 
voravo con Roger Re velie, allora alla 
Harvard University, raccogliendo infor- 
mazioni sulla statura, il peso e l'apporto 
calorico in popolazioni dell'America La- 
tina e dell'Asia al fine di valutare il fab- 
bisogno mondiale di cibo. Analizzando 
i dati sulla crescita, notai che una scarsa 
alimentazione ritardava l'età in cui le 
adolescenti presentavano il più rapido 
aumento di peso, evento questo che pre- 
cede il menarca; un abbondante apporto 
calorico anticipava l'età del fenomeno. 
Il fatto non era particolarmente sorpren- 
dente, come lo era invece un'altra osser- 
vazione: all'interno di ogni popolazione 
l'inizio della crescita adolescenziale, sia 
precoce sia tardivo, avveniva quando le 
ragazze raggiungevano circa lo stesso pe- 
so. In altre parole, il peso sembrava es- 
sere il fattore determinante. 

Per esaminare la possibile relazione 
fra peso e menarca, analizzammo quindi 
i dati di altezza e peso di 181 ragazze che 
erano state seguite dalla nascita all'età di 
18 anni (a crescita completa) in tre inda- 
gini confrontabili svolte negli Stati Uniti. 
Trovammo che sia le ragazze giunte pre- 
cocemente alla maturità sessuale sia 
quelle giuntevi tardivamente, avevano 
lo stesso peso medio (47 chilogrammi) al 
menarca; al contrario, la statura media 
aumentava sensibilmente con l'elevarsi 
dell'età del menarca. 

Il fa ito che il peso corporeo sembrasse 



influenzare in maniera determinante il 
momento della prima mestruazione aiu- 
tò a dare una spiegazione a molte osser- 
vazioni altrimenti difficilmente interpre- 
tabili. Per esempio, durante l'ultimo se- 
colo, negli Stati Uniti e in Europa, le 
ragazze hanno raggiunto il menarca sem- 
pre più precocemente. Oggi, in media, 
le ragazze statunitensi hanno i loro primi 
cicli mestruali all'età di 12,6 anni; un se- 
colo fa l'età era di 15,5 anni. Re velie e 
io ipotizzammo che la precocità del me- 
narca potesse venire spiegata dal fatto 
che oggi ì bambini crescono più veloce- 
mente, perché sono meglio nutriti e me- 
no soggetti a malattie. Il legame fra peso 
medio al momento del menarca e inizio 
del menarca in una data popolazione 
spiegava anche perché la scarsa nutrizio- 
ne ritardi il raggiungimento della matu- 
rità sessuale, perché le gemelle (che cre- 
scono più lentamente nell'utero e dopo 
la nascita e quindi impiegano più tempo 
per raggiungere il peso critico per il me- 
narca) inizino i loro cicli mestruali più 
tardi delle altre ragazze all'interno della 
stessa popolazione e perché la vita ad 
alta quota, che rallenta il ritmo di cresci- 
ta, ritardi anche il menarca. 

Conoscere il peso medio al menarca in 
una data popolazione non ci per- 
mette di prevedere il momento del pri- 
mo ciclo mestruale per le singole ragaz- 
ze, il cui peso effettivo al menarca 
può variare considerevolmente. Mi sono 
chiesta se esistesse qualche fattore cor- 
relato al peso che rendesse possibile que- 
sta previsione. Brillanti studi condotti su 
animali da Gordon C. Kennedy dell'U- 
niversità di Cambridge mi fornirono un 
suggerimento. Kennedy rilevò che la pu- 
bertà nella femmina del ratto è più stret- 
tamente correlata al peso corporeo che 
non all'età. Egli scoprì inoltre che ratti 
nutriti con diete differenti che alterava- 
no i loro ritmi di crescita assumevano la 
stessa quantità di cibo per unità di peso 
corporeo ai primo estro (l'equivalente 
del menarca negli animali). Egli ipotizzò 
di conseguenza che lo stimolo alla nutri- 
zione e l'inizio dell'estro potessero esse- 
re entrambi regolati dalla quantità di tes- 
suto adiposo. 

Sulla base delle scoperte di Kennedy, 
come pure di quelle dei suoi collabora- 
tori Elsie Widdowson e Peter A. Mc- 
Cance e dei lavori sulla composizione del 
corpo umano svolti da Francis D, Moore 
e collaboratori alla Harvard Medicai 
School, cominciai a sospettare che alcu- 
ni aspetti della struttura fisica della don- 
na e, in particolare, l'accumulo di adipe 
potessero influenzare anche l'inizio del 
primo ciclo mestruale nelle ragazze. 1 
miei colleghi e io studiammo perciò i 
cambiamenti della composizione corpo- 
rea di varie ragazze durante l'adolescen- 
za e al momento del menarca. In parti- 
colare , ci occupammo della quantità del- 
le masse corporee «magra* e adiposa, 
che insieme determinano il peso di cia- 
scun individuo. La massa magra, ovvero 




L'immagine della fertilità nell'Età della pietra, la Venere di Willetidorf, è una rappresene 
tallone simbolica di un fatto appurato recentemente; una donna deve avere una quantità 
adeguata di tessuto adiposo per potersi riprodurre con successo. Il livello minimo può es- 
sere di solito acquisito aumentando il peso di una quantità ben determinata, dal momen- 
to che la maggior parte dell'incremento di peso io adulti che non pratichino sport è dovu- 
to ad accumulo di adipe. La figurina, proveniente dall'Austria, è alta circa 10 centimetri. 
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!a parte non grassa del corpo, compren- 
de i muscoli. La pelle priva di grasso, i 
visceri (cuore, reni e altri organi) e lo 
scheletro. Le 181 ragazze degli studi so- 
pra citati erano nel frattempo cresciute, 
ma disponevamo dei dati riguardanti il 
loro peso e la loro statura al momento 
del menarca e per tutto il corso dell'ado- 
lescenza. Potevamo perciò calcolarne la 
composizione corporea inserendo que- 
ste informazioni in equazioni standard 
che calcolano la quantità globale di ac- 
qua nel corpo; questo valore permette di 



determinare i contributi relativi della 
massa magra e di quella adiposa al peso 
totale di un individuo. Le equazioni so- 
no basate su misurazioni dirette dell'ac- 
qua contenuta nell'organismo effettua- 
te su un gruppo di controllo. 

Ci si potrebbe chiedere come la misu- 
razione dell'acqua corporea possa forni- 
re informazioni sulla composizione di 
tutto il corpo. La risposta sta nel fatto 
che, dopo La fanciullezza, il 72 per cento 
della massa corporea magra è costituito 
da acqua. Conoscendo La quantità totale 
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Un nomogramma per uso clinico indica il peso soglia che una donna di data statura deve 
raggiungere per avere cicli mestruai i normali. L'esatto aumento di peso sopra questo va* 
Iure varia individualmente e non può essere determinato in anticipo. La linea rossa corri- 
sponde al peso minimo necessario per il menarca (inizio dei cicli mestruali), quella blu al 
peso minimo richiesto per eliminare l'amenorrea secondaria (la cessazione delle mestrua- 
zioni} in una donna sessualmente matura. Per esempio, secondo il nomogramma, una don- 
na amenorreica alta 165 centimetri dovrebbe raggiungere il peso di almeno 49 chilogram- 
mi per avere una ripresa delie mestruazioni, Le linee diagonali in atto indicano percentili 
dell'acqua totale come percentuale del peso corporeo (un indice di pinguedine) in donne a- 
dulte di un campione normale; la linea blu rappresenta il decimo percentile. La linea ros- 
sa corrisponde al decimo percenti le per lo stesso campione al menarca. (La linea del cin- 
quantesimo percentile indica il peso fisiologico in donne di età compresa fra i 18 e i 25 anni. ) 



di acqua corporea, è possibile stabilire il 
peso della massa magra, che corrisponde 
alla quantità dì acqua divisa per 0,72, 
Sottraendo il peso della massa magra dal 
peso totale del corpo si ottiene il peso 
della parte adiposa. La percentuale di 
acqua in tutto il corpo è un indice della 
quantità di adipe. Dal momento che il 
tessuto adiposo ha un basso contenuto 
di acqua (dal cinque al dieci per cento), 
maggiore è la quantità di adipe in un 
individuo, più bassa è la percentuale di 
acqua sull'intera massa corporea. 

Trovammo che il maggior cambia- 
mento che si verifica nella composizione 
corporea durante l'aumento di peso che 
precede il menarca consiste in un grande 
aumento del tessuto adiposo: in media, 
le ragazze che giungevano alla maturità 
sensuale, sia precocemente sia tardiva- 
mente, presentavano un aumento di 
questo tessuto del 120 per cento (da cin- 
que a 1 1 chilogrammi), mentre l'aumen- 
to di peso della massa magra era solo del 
44 per cento, Perciò il rapporto fra la 
massa magra e quella adiposa passava da 
5 : l circa all'inizio dell'adolescenza a 
circa 3 : i in corrispondenza del menar- 
ca. Ciò che tutte le ragazze avevano in 
comune al momento del menarca, a pre- 
scindere dalle variazioni del peso indivi- 
duale, era un rapporto simile fra massa 
magra e adiposa e una percentuale ana- 
loga del peso corporeo rappresentata 
dall'acqua. In media, al momento del 
menarca, il 55 per cento del peso corpo- 
reo delle ragazze era costituito da acqua 
(una «percentuale di acqua corporea» 
pari a 55), il che indicava che in media il 
24 per cento del peso era costituito da 
tessuto adiposo. 

Queste scoperte indicavano chiara- 
mente che le ragazze devono rag- 
giungere un rapporto limite tra massa 
magra e adiposa, e quindi un certo livello 
di pinguedine, perché si instaurino i cicli 
mestruali. Tuttavia il rapporto medio ot- 
tenuto per la popolazione sottoposta al- 
to studio non permetteva di prevedere 
quale fosse il valore di soglia per ogni 
singolo individuo. Janet W. McArthur, 
del Massachusetts General Hospital e io 
affrontammo il problema confrontando 
i dati di altezza, peso e composizione 
corporea stimata di ragazze e donne af- 
fette da turbe mestruali con gii stessi va- 
lori misurati nei nostri soggetti normali 
al momento del menarca e a 18 anni. 

Confrontammo i due gruppi mediante 
diagrammi, i cosiddetti nomogrammi, 
che indicavano i valori di peso in relazio- 
ne alla statura corrispondenti ai livelli di 
pinguedine relativa osservati nelle 181 
ragazze normali al momento del menar- 
ca e al termine della crescita {si veda 
V illustrazione in questa pagina). I livelli 
di pinguedine erano indicati sulla tabella 
da percentili dell'indice di pinguedine (il 
contenuto totale di acqua espresso come 
percentuale del peso corporeo). 

Con nostra sorpresa, scoprimmo che i 
casi di menarca tardivo e di amenorrea 
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La percentuale di peso corporeo rappresentata dal tessuto adiposo 
(a sinistra) aumenta con l'età, a partire dai 10 anni nelle donne e 
considerevolmente più tardi negli uomini. Questa tendenza è ac- 
compagnata da un decremento nella percentuale di acqua {a destra \ 
perché il grasso contiene poca acqua in confronto ai muscoli e ad 
altre parti della massa magra dei corpo. La «percentuale di acqua 



corporea» è quindi un indice di pinguedine. All'età di 18 anni le 
donne hanno normalmente una percentuale di grasso di circa il 28 
per cento, gli uomini solo del 13 per cento. Il grande accumulo dì 
tessuto adiposo nelle donne è presumibilmente destinato a Tornire 
energia per la gravidanza e l'allattamento, t grafici si basano su 
dati ottenuti da Bent Friis-Hansen dell'Università dì Copenaghen. 



erano associati in ogni caso al fatto che 
il soggetto era al di sotto di un valore 
limite di pinguedine relativa. In partico- 
lare, il confronto mostrò che, per inizia- 
re il ciclo mestruale, le ragazze la cui 
crescita in altezza era quasi completata 
dovevano incrementare il loro peso in 
relazione alla statura in misura sufficien- 
te a diminuire la quantità di acqua cor- 
porea al 59,8 per cento, Questo fatto ga- 
rantiva che esse avessero almeno il 17 
per cento del loro peso costituito da tes- 
suto adiposo (più bassa è la percentuale 
di acqua corporea, più elevato è il con- 
tenuto di grasso del corpo). La percen- 
tuale limite di acqua corporea era pari al 
decimo percentile del valore presentato 
dalle ragazze normali al momento del 
menarca. Questo signi fica va che il 90 per 
cento delle ragazze esaminate al mo- 
mento del menarca presentava un valore 
più basso e perciò aveva una maggiore 
quantità dì adipe. Per una ragazza di 15 
anni alta 165 centimetri, i nostri calcoli 
permettevano di prevedere che ella do- 
vesse avere un peso di almeno 44 chilo- 
grammi per iniziare il ciclo mestruale. 

I confronti mostravano anche che le 
donne amenorreiche a causa di una sem- 
plice perdita di peso dovevano raggiun- 
gere un peso superiore di almeno il 10 
per cento al valore limite che consentiva 
il menarca per ripristinare e mantenere 
cicli ovulatori normali. Esse dovevano 
avere una percentuale di acqua corporea 
totale non superiore al 56, 1 per cento, il 
che indicava che il grasso doveva costi- 
tuire circa il 22 per cento del peso cor- 
poreo. Questo valore corrispondeva al 
decimo percentile della percentuale di 
acqua corporea al termine della crescita 
per ragazze normali all'età di 18 anni. Da 
questa età in avanti, una donna alta 165 



centimetri doveva pesare almeno 49 chi- 
logrammi prima che ci si potesse atten- 
dere una ricomparsa del ciclo. (Il ciclo si 
bloccherebbe di nuovo se il suo peso 
scendesse al di sotto di questa soglia. ) 

Eravamo piuttosto perplesse nel con- 
statare che fossero necessari un peso su- 
periore e una maggiore quantità di gras- 
so per avere cicli ovulatori regolari nel 
gruppo di donne che aveva raggiunto la 
maturità sessuale. Perché è necessaria 
una maggiore quantità di tessuto adipo- 
so a 18 anni che al momento del menar- 
ca? Un'analisi dei dati forniti dai cam- 
pione dì controllo ci diede la risposta: 
le donne normali accumulano grasso du- 
rante l'intervallo che va dal loro pri- 
mo ciclo mestruale all'età di 18 anni. (A 
18 anni esse hanno di solito terminato 
la fase dì subfertilità de ir adolescenza, 
quando l'ovaio, l'utero e gli ovidotti so- 
no ancora in fase di crescita e in molti 
cicli non si ha ovulazione.) Trovammo 
che le ragazze giunte alla maturità ses- 
suale sia precocemente sia tardivamente 
accumulano in media 4,5 chilogrammi dì 
grasso tra il menarca e i 18 anni, età alla 
quale i nostri soggetti normali risultava- 
no avere in media il 28 percento del peso 
corporeo costituito da tessuto adiposo. 
All'inizio riuscivamo a stento a credere 
che la donna accumuli una quantità cosi 
grande dì adipe quando è pronta per la 
riproduzione, ma i dati tratti dalla lette- 
ratura e basati su dissezioni autoptiche 
confermavano questo valore. 

Molti medici si servono oggi dei no- 
mogrammi come di una guida per racco- 
mandare un aumento dì peso a donne al 
di sotto del peso fisiologico che presen- 
tino amenorrea e cicli non ovulatori. 
(Naturalmente qualsiasi condizione pa- 
tologica deve essere esclusa con certez- 



za.) In molti casi un aumento di peso 
attorno a due chilogrammi al di sopra del 
peso soglia in rapporto alla statura ha 
come risultato il ristabilirsi delle me- 
struazioni : non è ancora possibile, tutta- 
via, prevedere l'esatto incremento dì pe- 
so al di sopra della soglia per ciascun 
individuo. A valori di peso vicini al li- 
mite minimo, alcune donne possono 
avere cicli non ovulatori anche in presen- 
za di mestruazioni. (Immagini ecografi- 
che dell'ovaio e dosaggi dei livelli ormo- 
nali rivelano il disturbo,) Un ulteriore 
aumento di peso, fino al livello indicato 
da I ventici nquesimo percentile della per- 
centuale di acqua corporea, potrebbe es- 
sere necessario per assicurare cicli ovu- 
latori regolari. La ristrettezza della so- 
glia di peso è in realtà abbastanza sor- 
prendente: alcune a t le te da noi seguite 
potevano interrompere e riprendere il 
loro ciclo mestruale con una variazione 
di peso di soli 1 ,5 chilogrammi circa. 

A questo punto devo fare alcune pre- 
cisazioni. Poiché fattori diversi dal peso, 
quaìi lo stress emotivo, influenzano l'in- 
staurazione e il mantenimento delle me- 
struazioni, i cicli che sono interrotti da 
una perdita di peso possono non ricom- 
parire in alcune donne anche se esse rag- 
giungono il peso mìnimo dì soglia in re- 
lazione all'altezza. Inoltre il tempo ne- 
cessario al ristabilirsi dei cicli con t'au- 
mento di peso varia in relazione alla du- 
rata del periodo amenorreìco, Devo 
inoltre sottolineare che i nostri nomo* 
grammi si applicano per ora solo a donne 
statunitensi ed europee e non sono validi 
per donne con una muscolatura svilup- 
pata. Dato che i muscoli contengono 
molta acqua (circa 1*80 per cento), rela- 
tivamente pesante, essi stessi sono pe- 
santi: quindi una donna muscolosa con 
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un peso normale in relazione alia statura 
può di fatto avere poco grasso rispetto 
alla massa magra, 

Attraverso quale meccanismo una tno- 
-*»- difìcazione della quantità di grasso 
corporeo può influenzare la fertilità? Il 
ruolo fondamentale dell'ipotalamo nel 
controllo della riproduzione fu determi- 
nato mediante dosaggi dell'ormone ipo- 
talamico per il rilascio delle gonado- 
tropi^ (goruuhtropm-reieasìng hortno- 
ne). Questa sostanza, che viene secreta 
ciclicamente » controlla la catena di even- 



ti che conduce all'ovulazione. In donne 
al di soito del peso fisiologico o troppo 
magre il modello di secrezione di questo 
ormone è anormale per quantità e per 
collocazione temporale ed è simile a 
quello delle ragazze nella prepubertà. 
Come risultato, la catena di eventi or- 
monali, che normalmente porta all'ovu- 
lazione e prepara l'utero a sostenere una 
gravidanza, viene interrotta. 

Nel corpo di una donna sessualmente 
matura la secrezione di ormone ipotala- 
mìco stimola l'ipofisi a rilasciare altri due 
ormoni: il follicolo-stimolante, che con* 



SEGNALI 

DAI CENTRI CEREBRALI 

SUPERIORI 




ESTROGENI 
PROGESTERONE 



Le secrezioni ormonali {frecce in colore) che determinano l'ovulazione e cieli mestruali 
regolari sono controllate dair ipotalamo. L'orinone che slìmola il rilascio delle gonadotro- 
pi^ fa sì che l'ipofisi liberi l'ormone follicolo-stimolante che controlla la crescita di un 
follicolo ovarìco e L'ormone luleinizzante che controlla l'ovulazione (il rilascio della cellula 
uovo a metà ciclo), Nella prima parte del ciclo il follicolo in crescita secerne estrogeni che, 
a loro volta, influenzano l'attivila dell' ipofisi e forse dell'ipotalamo {freccia tratteggiata) e 
stimolano La crescita delle mammelle e della mucosa uterina* Il follicolo, dopo l'ovulazio- 
ne, diviene corpo luteo e secerne progesterone, che promuove la vascolarizzazione delta 
mucosa uterina. Se l'uovo non viene fecondato, ì livelli di estrogeni e di progesterone di* 
minuiscono e la mucosa uterina viene eliminata (mestruazione). Sulle funzioni dell'ipota- 
lamo influiscono anche segnali {frecce in nero) provenienti dai centri cerebrali superiori. 



trolla la crescita di un follicolo ovarìco, 
(cellule specializzate che circondano una 
cellula uovo) e il luteimzzante, che con- 
trolla il distacco della cellula uovo dal 
follicolo. Quando i livelli di questi ormo- 
ni sono bassi, l'ovulazione non avviene. 

Anche gli estrogeni e il progesterone 
secreti dall'ovaio sono necessari per Po- 
vulazione e la mestruazione. La secre- 
zione di questi ormoni è influenzala da 
una diminuzione dei livelli dell'ormone 
ipot alamico e dalle conseguenti variazio- 
ni nella liberazione dell'ormone follico- 
lo-stimolante e dell'ormone luteimzzan- 
te. Il follicolo in crescita normalmente 
libera estrogeni, che regolano le secre- 
zioni ormonali dell'ipofisi, portando a 
un picco nella secrezione di ormone lu- 
teinizzante a metà del ciclo e quindi al- 
l'ovulazione. Gli estrogeni stimolano 
inoltre la crescita delle mammelle e della 
mucosa uterina, Dopo l'ovulazione, il 
follicolo si trasforma nel corpo luteo 
(«corpo giallo») e secerne progesterone, 
che aumenta la vascolarizzazione della 
mucosa uterina in preparazione all'im- 
pianto dell'uovo fecondato, Se nessun 
uovo viene impiantato, i livelli di proge- 
sterone ed estrogeni cadono e si verifica 
il flusso ematico mensile. 

Non è ancora chiaro a quale segnale 
risponda l'ipotalamo quando il normale 
ciclo mestruale viene interrotto. Può ri- 
cevere segnali dal controllo anormale 
della temperatura o dai cambiamenti 
metabolici che sono associati alla perdita 
di tessuto adiposo dovuta a scarsa nutri- 
zione e a un alto dispendio energetico, 
È anche possibile che l'ipotalamo riceva 
segnali da variazioni nel livello degli 
estrogeni dovute alla perdita di adipe, 

Come può il tessuto adiposo produrre 
una differenza negli estrogeni? Un tem- 
po si pensava che questo tessuto fosse 
inerte e che semplicemente fungesse da 
strato protettivo e isolante, mentre oggi 
si sa che partecipa attivamente al ricam- 
bio energetico dell'organismo, che vi si 
accumulano gli steroidi (ormoni sessua- 
li) e che influenza la quantità e l'efficacia 
degli estrogeni in circolo. 

Diversi gruppi di ricerca hanno appro- 
fondito le correlazioni tra grasso corpo- 
reo ed estrogeni. Pente» K. Suteri della 
School of Medicine dell'Università della 
California a San Francisco e Paul C. 
Macdonald del Cecil H. and Ida Green 
Center for Reproductive Biology Scien- 
ces a Dallas hanno scoperto che il tessuto 
adiposo trasforma gli androgeni (ormoni 
maschili) in estrogeni. Questa conver- 
sione contribuisce per circa un terzo agli 
estrogeni circolanti nel sangue delle don- 
ne prima della menopausa ed è la mag- 
gior fonte di estrogeni nelle donne dopo 
la menopausa. (Anche negli uomini il 
grasso corporeo converte androgeni in 
estrogeni.) Il grasso del torace, dell'ad- 
dome, dell'omento (il «grembiule» di 
grasso nell'addome) e, come i miei col- 
leghi e io abbiamo scoperto, il midollo 
giallo delle ossa lunghe convertono gli 
androgeni in estrogeni. 
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COMPOSTONE CORPOREA 
NORMALE 



RIDUZIONE 
DEL TESSUTO ADIPOSO 



__QlClO_ /\ r m 



NORMALE 



IPOTALAMO-/ 
IPOFISI ' 



PESO: 57 kg 

ACQUA CORPOREA; 52% 

MASSA MAGRA 
ADIPOSA- 2.5:1 

MASSA MAGRA: 4? kg 

MASSA 
ADIPOSA: 16 kg 



NORMALI 

LIVELLI 

DI ESTROGENI 

ESTROGENI ATTIVI 

NORMALE CONTROLLO 
DI TEMPERATURA 
E METABOLISMO 



i 
i 
« 
i 
i 
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OVAIO 
UTERO 



OVULAZIONE 
E CICLI MESTRUALI NORMALI 



Una donna dì peso normale {a sinistra) che perda circa il 15 per 
cento del suo peso la destra) pur non apparendo estremamente 
magra può subire un interruzione del ciclo mestrua le. La diminu- 
zione di peso, che è principalmente una perdita di tessuto adiposo, 
interferisce con il ciclo mestruale perché le funzioni dell'ipotalamo 
sono disturbate. Non sappiamo in quale modo gli effetti della per* 




CICLO 

INTERROfto" 



PESO: 47 kg 

\ ACQUA CORPOREA 57% 

MASSA MAGRA 
ADIPOSA 

IASSA MAGRA: 38 kg 

MASSA 
ADIPOSA: 3 kg 



BASSI LIVELLI 
DI ESTROGENI 

ESTROGENI A 
SCARSA ATTIVITÀ 

ANORMALE 
CONTROLLO 
DE TEMPERATURA 
E METABOLISMO 



OVULAZIONE 

E CICLI MESTRUALI INTERROTTI 



dita di adipe vengano percepiti dall'ipotalamo. Secondo Tipote* 
si formulata dall'autrice, il controllo dell'attività riproduttiva da 
parte dell'ipotalamo potrebbe essere impedito dalla diminuzione 
della concentrazione e dell'attività degli estrogeni presenti in cir- 
colo e dalla minore capacità dell'organismo di controllare la tem- 
peratura corporea e di mantenere una normale attività metabolica. 



Jack Fìshmaiu H, Leon Bradlow e col- 
laboratori alla Rockefeller University 
hanno dimostrato che il fatto che gli an- 
drogerti siano convertiti in una forma at- 
tiva o inattiva di estrogeni è legato alla 
quantità di grasso nell'individuo. Per 
esempio, ragazze anoressiche hanno li- 
velli elevati di una forma relativamente 
inattiva di estrogeni, mentre donne più 
pingui producono questa forma in mino- 
re quantità e hanno livelli più alti di una 
forma ormonale molto attiva. Siiteri e 
colieghi hanno scoperto che le donne 
obese hanno livelli relativamente bassi 
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di una globulina che lega l'ormone ses- 
suale (sex -ho rmone-binding glùbuMn), 
destinata appunto a legare gli estrogeni. 
Bassi livelli di questa proteina danno 
luogo a un aha concentrazione di estro- 
geni liberi in circolo. Le ragazze più ma- 
gre, al momento del menarca, hanno 
quantità maggiori di questa proteina e 
quindi meno estrogeni liberi. 

TXiversi studi recenti, tra i quali quel- 
li-' li da noi condotti, hanno dimostra- 
to che una riduzione dell'alimentazione 
non è il solo modo con il quale una don- 



na può dimagrire a tal punto da compro- 
mettere La funzione ipotalamica e inter- 
rompere ìe mestruazioni . Atlete ben al- 
lenate, come fondista nuotatrici e bal- 
lerine, hanno un'incidenza elevata di ri- 
tardo del menarca* cicli irregolari e ame- 
norrea. Questo fa pensare che i fenome- 
ni possano essere attribuiti all'allena- 
mento, presumibilmente perché incre- 
mento delle masse muscolari e la ridu- 
zione dell'adipe accrescono la percen- 
tuale della massa magra rispetto a quella 
adiposa. 
I miei colleghi e io siamo stati in grado 



di stabilire che l'allenamento regolare e 
intenso è in effetti la spiegazione. Tro- 
vammo che ragazze che praticavano il 
nuoto e la corsa nelle scuole superiori, il 
cui allenamento era iniziato prima del 
menarca, avevano avuto la prima me- 
struazione a un'età media di circa 15 an- 
ni; donne il cut allenamento era iniziato 
più tardi avevano avuto il menarca all'e- 
tà media di circa 12.7 anni, simile a quel- 
la del nostro gruppo di controllo, costi- 
tuito da non atlete. e a quella della po- 
polazione complessiva. Ne! nostro cam- 
pione ogni anno di allenamento prima 
del menarca ne ritardava la comparsa di 
cinque mesi. 

I nostri dati dimostravano inoltre che 
1'altenamento che inizia prima del me- 
narca è associato a un'incidenza elevata 
di irregolarità mestruali. Delle nostre 
atlete che avevano iniziato l'allenamen- 
to prima del menarca, soltanto il 17 per 
cento aveva cicli regolari; il 61 per cento 
aveva cicli intervallati irregolarmente e 
il 22 per cento non aveva mestru azioni, 
D'altra parte, il 60 percento delle ragaz- 
ze che avevano iniziato Fallenamento 
dopo il menarca aveva cicli regolari, il 40 
per cento cicli irregolari e nessuna era 
amenorreica. Durante un intenso allena- 
mento l'incidenza di cicli irregolari e 
di amenorrea aumentava in entrambi i 
gruppi, associata a perdita di peso cor- 
poreo e ad accentuata magrezza. 

Dosaggi dei livelli ormonali hanno 
confermato l'ipotesi che la perdita di tes- 
suto adiposo contribuisse ai disordini 
mestruali delle atlete. 1 risultati hanno 
indicato che atlete magre con cicli me- 
struali interrotti o menarca tardivo ave- 
vano bassi livelli di estrogeni e di ormone 
luteinizzante, L'interruzione dell'attivi- 
tà a causa di un infortunio riportava i 
livelli ormonali alla normalità e i cicli 
ricomparivano, Ulteriori ricerche effet- 
tuate da altri gruppi hanno dimostrato 
che atlete ben allenate con cicli irregolari 
e amenorrea avevano una disfunzione 
ipotalamica: i livelli di ormone ipotala- 
mico per il rilascio delle gonadotropine 
erano anormali e simili a quelli di donne 
sottopeso, come sarebbe stato da atten- 
dersi se la perdita di tessuto adiposo e 
l'aumento delle masse muscolari avesse- 
ro causato i disordini mestruali. 

Abbiamo anche effettuato indagini su 
una donna dedita alla cultura fisica, che 
non pratica corsa, jogging o danza, ma 
si concentra sull'aumento della massa 
muscolare con l'uso di attrezzi meccani- 
ci. Ella diventa amenorreica quando rag- 
giunge la forma per una competizione, I 
dosaggi ormonali hanno dimostrato che 
i suoi livelli di estrogeni, di ormone fol- 
licolo-stimolante e di ormone luteiniz- 
zante sono bassi come quelli delle atlete 
o delle donne sottoposte a dieta, 

Nuove scoperte derivanti da studi ef- 
fettuati su donne con un passato sportivo 
in età scolastica, aggiungono conferme 
di altro tipo al fatto che una relativa pin- 
guedine ha un importante effetto sul- 
l'apparato riproduttivo umano. Il nostro 
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gruppo a Boston ha studiato i dati rela- 
tivi a 5398 diplomate di età compresa fra 
i 20 e gli 80 anni, metà delle quali con 
trascorsi sportivi. Le ex-atlete avevano 
un'incidenza significativamente più bas- 
sa di cancro della mammella e di tumori 
dell'apparato riproduttivo rispetto alle 
non atlete. Le analisi hanno preso in 
considerazione possibili fattori di ri- 
schio, come Tetà. la presenza dì tumori 
in altri membri delia famiglia e il fumo. 
La spiegazione più probabile è che le 
ex-atlete (che erano più magre delle non 
atlete in ogni gruppo di età) avessero li- 
velli più bassi di estrogeni e una percen- 



tuale più elevata di estrogeni a bassa at- 
tività. Apparentemente gli stessi fattori 
che possono causare sterilità in donne aJ 
di sotto del peso fisiologico e in atlete 
esercitano anche un effetto protettivo 
contro forme di cancro sensibili agli or- 
moni sessuali, 

Pt avere una dimostrazione diretta 
della correlazione tra composizione 
corporea e fertilità occorre effettuare 
studi sugli animali, che possono essere 
sezionati per determinare il peso della 
massa magra e di quella adiposa. Oggi 
lutti i metodi per la misurazione del gras- 




l ria donna che si dedica alla cultura fisica ha meno grasso e masse muscolari molto più 
sviluppate di donne normali aventi lo stesso peso. Questa giovane donna normalmente su- 
bisce un'interruzione del ciclo mestruale quando è in forma per una competizione, come 
nella fotografìa. 1 dosaggi ormonali hanno dimostrato che, in concomitanza, ella presenta 
basse concentrazioni di estrogeni, di ormone follicolo-stimolante e di ormone luteinizzan- 
te, come ci si può aspettare da un organismo in cui sia ridotta la percentuale di grasso, An* 
che se le atlete non hanno masse muscolari sviluppate come le culturale, possono divenire 
amenorrekhe a causa dell'incremento muscolare e delta diminuzione di grasso corporeo* 



so corporeo nell'uomo sono indiretti, 
ivi compresa la misurazione sott'acqua. 
D> Mark Hegsted, Koji Yoshinaga, en- 
trambi in quel periodo a Harvard, e io 
abbiamo dimostrato che femmine di rat- 
to sottoposte a una dieta ad alto con- 
tenuto lipidico avevano il primo ciclo 
estrale significativamente prima di quel- 
le nutrite con una dieta dt uguale conte- 
nuto calorico, ma povera di grassi. L'a- 
nalisi dei tessuti dimostrò che entrambi 
i gruppi avevano in corrispondenza del 
primo estro una quantità di acqua cor- 
porea simile e quindi un rapporto analo- 
go fra massa magra e adiposa, sebbene i 
loro pesi corporei fossero diversi. 

Altri animali forniscono dati meno 
con trollabili , ma comunque interessanti . 
Si consideri il caso dei bovini di razza 
Charolais che, per la carne particolar- 
mente magra, sono assai adatti per falle- 
vamento. Purtroppo per gli allevatori, le 
femmine hanno pubertà tardiva e diffi- 
coltà riproduttive; anche i tori Charolais 
sono relativamente poco fenili. 

Un'altra serie di scoperte si riferisce a 
un particolare fenomeno, ìiflitshìng: un 
aumento della frequenza di nascite ge- 
mellar! nelle pecore quando queste sono 
nutrite con dieta ad alto contenuto calo- 
rico per un breve periodo di tempo (circa 
una settimana) prima deiraccoppiamen- 
to, Gli allevatori di pecore sfruttano abi- 
tualmente questo fenomeno per aumen- 
tare il numero di nascite gemei lari. L'ef- 
fetto e così rilevante che è possibile cal- 
colare il numero di agnelli che nasceran- 
no da una pecora in buona salute sulla 
base del numero di calorie che le sono 
state fornite. 

Fortunatamente una donna ben nutri- 
ta di solito non aumenta l'ovulazione in 
risposta a una dieta molto calorica (al- 
meno per quanto ne sappiamo). Tutta- 
via vi sono prove di un simile effetto re- 
siduo. La frequenza con cui le donne da- 
vano alla luce gemelli dizigotici (da due 
cellule uovo) ma non gemelli monozigo- 
ttei (da una stessa cellula uovo) diminuì 
nei Paesi Bassi durante la seconda guer- 
ra mondiale quando il cibo era raziona- 
to; la frequenza di nascite di gemelli di- 
zigotici ritornò normale dopo che l'ali- 
mentazione divenne più abbondante. 

T dati ricavati da studi sugli animali e 
a sull'uomo suggeriscono una spiega- 
zione per la variabilità della fertilità na- 
turale delle popolazioni umane, sia in 
passato sia oggi. Il numero totale di bam- 
bini vivi nati a coppie che non usano me- 
lodi contraccettivi può variare da quat- 
tro tra i Boscimani nomadi del deserto 
del K al ah a ri, in Africa, che conducono 
un'esistenza difficile, a una media di il 
fra i ben nutriti Munenti, una prospera 
setta religiosa degli Stati Uniti che rifiuta 
la contraccezione, A mio parere, queste 
differenze si spiegano in termini di un 
collegamento diretto tra apporto di cibo 
e fertilità. 

L'idea non è completamente nuova. 
Charles Darwin descrisse questa relazio- 



LA STRUTTURA DEL GRUPPO 



L'Ente Nazionale Idrocarburi è una 
holding pubblica che detiene la 
partecipazione di controllo di 12 
Caposettore operanti in diversi 
comparti: energia, chimica, inge- 
gneria, servizi e meccanica, mec- 
canotessile e metallurgia dei non 
ferrosi. Alle Caposettore sono col- 
legate oltre 300 società consoli- 
date nel bilancio di Gruppo, di cui 
172 attive in Italia e 132 all'estero. 
Tutte le società che ['ENI controlla 
sono società di diritto privato che 
seguono la prassi internazionale 
prevista per le società per azioni 



Esplorazione e produzione dì idrocarburi; 
approvvigionamento di greggi; ciclo del 
combustibile nucleare; sviluppo e impiego 
di fonti rinnovabili di energia (geotermia e 
fotovoltaico); attività nel settore dei minerali 
non ferrosi. 



I**l 



Raffinazione e distribuzione di prodotti pe- 
troliferi. Fornitura di servizi per il risparmio 
dell'energia, per la razionalizzazione dei 
consumi e l'uso di fonti energetiche diverse 
dal petrolio. 



^Soam 



Approvvigionamento, trasporto, distribu- 
zione e vendita dì gas naturale. 
Trasporto di idrocarburi liquidi. 



Ciclo integrato del carbone: ricerca e colti- 
vazione mineraria, logistica e trasporto, tra- 
sf or ma zio n e, commercializzazione su scala 
internazionale, ricerca scientifica e tecnolo- 
gica per sviluppare e diversificare l'utilizzo 
del carbone e dei derivati. 



ed operano nel contesto economi- 
co, seguendo le comuni regole 
della libera concorrenza. 
L'assetto organizzativo del Grup- 
po ENI tende a realizzare alcuni 
importanti obiettivi: sviluppo del- 
la dimensione internazionale, pia- 
nificazione delle politiche impren- 
ditoriali, verifica gestionale della 
loro attuazione. 

In particolare, nei confronti delle 
società operative, l'EIMI svolge 
funzioni di indirizzo generale, di 
coordinamento, di programma- 
zione e di controllo della gestione 



**S! 



Produzione, trasformazione e commercia- 
lizzazione di metalli non ferrosi da minerali e 
da rottami e residui civili ed industriali; 
estrazione e lavorazione dei marmi, produ- 
zione di acido solforico e derivati del bario 
Produzione e trasformazione di materiati 
abrasivi e ceramici avanzati. 



I* EoiChem 



Petrolchimica di base, materie plastiche, 
gomma sintetica, prodotti chimici per l'agri- 
coltura, fibre sintetiche, materie prime per 
detergenti, tecnopolimeri, chimica fine, pro- 
dotti farmaceutici. 
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Perforazione terra a mare. Costruzione terra 
(pipelines, impiantì industriali, ecc.). Lavori 
mare (sealmes. piattaforme, terminali, ecc.}. 
Infrastrutture civili {centrali elettriche, ac- 
quedotti, trasporti urbani, ecc.) 



i^iSnamprogetti 



Studio, progettazione e realizzazione di im- 
pianti chimici e petrolchimici, di raffinazio- 
ne, di trattamento gas, condotte in terra e in 
mare, tecnologie offshore, impianti indu- 
striali, impianti per l'ecologia e grandi infra- 
strutture. 



§JEni 



finanziaria e industriale, nonché 
delle politiche del personale e dei 
rapporti con l'esterno. 
Le società operative, dal canto lo- 
ro, godono di autonomia impren- 
ditoriale e mantengono la propria 
individualità di gestione. 
I rapporti organizzativi sono im- 
prontati alla massima flessibilità, 
che permette di adeguare imme- 
diatamente le strategìe di gruppo 
all'evolversi della situazione eco- 
nomica e industriale nei diversi 
comparti e mercati in cui le azien- 
de si trovano ad operare. 



W 



Progettazione e costruzione di macchine, 
apparecchiature e strumenti per l'industria 
degli idrocarburi, petro (chimica, elettrica, 
nucleare e tessile. 

Sistemi modularizzati e sistemi di automa- 
zione, 



Produzione e fornitura di macchine per l'in- 
dustria tessile. Produzione di caldaie murali 
a gas, 



Finanziamento di attività industriali e com- 
merciali del gruppo ENI. 



t-EnMnt. Holding 



Compravendita e gestione dì partecipazioni 
e titoli ; finanziamento delle attività del grup- 
po ENI all'estero. 
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ne intuitiva molti anni fa, con diverse 
osservazioni: gli animali domestici (che 
hanno un'alimentazione abbondante e 
regolare) sono più fertili dei loro conge- 
neri selvatici: «una vita dura ritarda il 
momento in cui gli animali concepisco- 
no*; la quantità di cibo disponibile influ- 
enza la fertilità di un determinato anima- 
le ed e difficile fare ingrassare una vacca 
che allatta. Ho dimostrato che le osser- 
vazioni di Darwin si estendono all'uomo 
e che la disponibilità di cibo può influen- 
zare la fertilità nell'arco della vita. 

Per esempio, dati sulla crescita e sulla 
vita riproduttiva delle donne in Gran 
Bretagna alla metà del secolo scorso di* 
mostrano che le donne poco nutrite, che 
giungevano alla maturità sessuale più 
lentamente (e che di conseguenza posse- 
devano una quantità minore di tessuto 
adiposo in rapporto alla massa magra), 
si differenziavano dalle donne ben nu- 
trite in ciascun evento dell'arco riprodut- 
tivo. Il menarca era ritardato, la sub-fer- 
tilità adolescenziale durava più a lungo, 
l'età di maggiore fertilità giungeva più 
tardi, ti numero di nati vivi in un parti- 
colare gruppo di età era più basso e il 
numero di gravidanze non portate a ter- 
mine più elevato. Per di più. la durata 
dell'amenorrea durante l'allattamento 
era più lunga, l'intervallo tra le nascite 
era perciò maggiore e l'età della meno- 
pausa era precoce. Nella popolazione 
britannica, come in molte altre popola- 
zioni del passato, le coppie povere al ter- 
mine dellaloro vita riproduttiva avevano 
avuto solo sei o sette figli nati vivi, 

La maggior parte delle coppie povere 
nei paesi in via di sviluppo anche oggi ha 
circa lo stesso numero di figli. Sebbene 
questa possa apparire una prole nume- 
rosa, la cifra è in realtà ben al di sotto 
della capacità riproduttiva media del- 
l'uomo. La relativa sterilità delle donne 
può essere spiegata dal fatto che esse 
tendono a essere denutrite e nello stesso 
tempo a compiere sforzi fisici pesanti. Se 
le donne denutrite hanno meno figli di 
quelle ben nutrite che non usano metodi 
contraccettivi, perché si verifica una così 
rapida crescita della popolazione nei 
paesi in vìa di sviluppo? Il paradosso si 
può spiegare con il fatto che la mortalità 
in questi paesi è stata ridotta da moderne 
misure di salute pubblica, mentre la na- 
talità è rimasta la stessa. 

Le donne che vivono sia in paesi invia 
di sviluppo, sia in paesi industrializzati 
devono essere consapevoli di poter ini- 
ziare una gravidanza anche durante l'al- 
lattamento al seno. Nelle nazioni emer- 
genti le madri che allattano in condizioni 
di cattiva nutrizione in genere non ri- 
prendono a ovulare e mestruare fino a 
un anno o più dopo il parto. Le donne 
ben nutrite, invece, possono di nuovo 
avere cicli ovulatori appena tre mesi do- 
po il parto, anche se allattano in maniera 
continuativa. Un intervallo troppo breve 
tra due nascite è potenzialmente perico- 
loso, poiché la gravidanza richiede un 
elevato dispendio energetico alla madre 



e vi è il rischio che il peso del piccolo alta 
nascita sia troppo basso; ciò costituisce 
un pericolo per la sopravvivenza del 
bambino e lo espone al rischio di com- 
plicazioni neurologiche e di altro tipo. 
Per di più, i cambiamenti ormonali che 
accompagnano una gravidanza riducono 
la quantità di latte che la madre produce. 
Particolarmente nei paesi poveri. la sa- 
lute del lattante potrebbe essere com- 
promessa; in questi paesi è importante 
che le madri allattino il più a lungo pos- 
sibile poiché ì bambini vengono poi spes- 
so nutriti con diete povere di proteine. 
Alcuni ricercatori hanno ipotizzato 
che il modello di allattamento sia il solo 
fattore che influenza la durata deliba- 
menorrea da allattamento»». Tuttavia, ri- 
cerche condotte in Africa da Peter G, 
Lunn e Roger G. Whitehead dell'Uni- 
versità di Cambridge dimostrano chiara- 
mente che l'alimentazione e il lavoro fi- 
sico influenzano il tempo di ristabilimen- 
to di normali cicli mestruali ovulatori. 

Il mio lavoro di ricerca si è concentrato 
sulla donna, ma la denutrizione e la 
perdita di peso influenzano anche la ca- 
pacità di procreare dell'uomo. In uno 
studio classico sull'inedia negli uomini 
Ancel Keys, Josef M, Brozek e colleghi 
dell'Università del Minnesota trovarono 
che una diminuzione dell'apporto calo- 
rico e la conseguente perdita di peso cau- 
sano per prima cosa un calo della libido. 
La continua perdita di peso provoca una 
riduzione del fluido prostatico e quindi 
una minore motilità e longevità dello 
sperma: la produzione di sperma è ridot- 
ta quando un uomo pesa all'incirca il 25 
per cento in meno del peso normale in 
relazione alla statura. Un aumento di pe- 
so consente il recupero delle funzioni. 

Recenti studi effettuati su maratoneti 
e su altri atleti magri di alto livello hanno 
dimostrato che molti uomini atleti, come 
le donne, hanno una disfunzione ipota- 
lamica: l'ipotalamo di molti soggetti o 
secerneva una quantità troppo ridotta di 
ormone stimolante il rilascio delle gona- 
dotropi ne o la secrezione aveva un an- 
damento irregolare, provocando una di- 
minuzione del normale livello di testo- 
sterone. Non si sa ancora se questi atleti 
abbiano una ridotta fertilità. 

Fino a oggi il significato dei cambia- 
menti di fertilità collegati alla quantità di 
grasso negli uomini è stato ben poco stu- 
diato, Invece L'importanza della sterilità 
temporanea in donne troppo magre fu 
riconosciuta un secolo fa. Nel 1884* 
quando vi erano molti casi di amenor- 
rea nutrizionale, il medico J. Matthews 
Duncan suggerì al Royal College of 
Physicians di curare una donna ritenuta 
sterile con una dieta abbondante, per 
esempio con carne arrostita e vino fran- 
cese, «Se una donna gravemente denu- 
trita iniziasse una gravidanza - disse - Le 
sue possibilità di dare alla luce un bimbo 
in grado di sopravvivere, o di sopra% r vi- 
vere essa stessa alla gravidanza, sareb- 
bero estremamente basse». 



Piccolezze di cui oggi non si può più fare a meno. 




Sono i microchips, ormai indi- 
spensabili ovunque: negli orologi al 
quarzo» nei computerà, negli appa- 
recchi fotografici e nelle cineprese, 
nelle attrezzature elettroniche delle 
automobili, nella televisione, nei 
paeemakers. 

Senza i microchips non si posso- 
no immaginare né i microprocessori 
per l'industria, né i ^ 
moderni sistemi per il 
controllo del traffico 
cittadino, aeroportuale 
e della navigazione spaziale. 

Sono strutture minuscole dotate 
di una memoria enorme che hanno 
dato una nuova dimensione a molti 
oggetti in uso sia nella sfera privata 
che in quella industriale. 

Le loro prestazioni sono in 
costante aumento: un mierochip 
con una capacità di memoria 
di quattro milioni di bits e già oggi 
una realtà. 



Senza la chimica questi risultati 
non sarebbero mai stati raggiunti. 
Infatti soltanto prodotti fotosensibili. 
i cosiddetti fotore.sists. hanno reso 
possibile la realizzazione di micro- 
strutture sui dischi semiconduttori. Il 
primo fotoresist positivo è stato messo 
a punto presso la Ralle di Wiesbaden, 
una Divisione della Hoechst 

Hoechst High Chem 

Attualmente la Hoechst occupa 
una posi zi hi ir dì spicco a livello 
mondiale con i resiste liquidi positivi 
®AZ destinati alla preparazione 
fotolitografica delle microstrutture 
dei chips. 

Per un'ulteriore miniaturizzazio- 
ne spinta al dì sotto di I ^m - con 
l'obiettivo di una sempre maggior 
compattezza delle strutture - *arà 
necessario ricorrere a procedimenti 



litografici che utilizzano l'asci chi- 
li onici o raggi X, Ecco una nuova 
sfida per i nostri ricercatori che 
devono sviluppare i fotoresisus adatti 
a questo scopo. 

Anche i fotoresi sts fanno parte di 
un vasto programma di materiali e 
di prodotti altamente perfezionati 
fondato sul concetto *Hoechst 

High Chem »,Questo concetto 
racchiude tutta la compe- 
tenza della Hoechst nella 
ricerca e nello sviluppo, 
basi ìndispensahili per tecnologie 
e prodotti orientati verso il futuro e 
verso quei settori operativi che 
oltrepassano il campo della chimica 
classica. 

Hoechst Italia S.p,/L, Milano 



Hoechst 
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Transistori a effetto quantistico 

per il futuro 

Nuovi tipi di dispositivi a semiconduttore consentiranno di superare il 
limite oltre il quale non si possono ridurre le dimensioni dei tradizionali 
componenti dei circuiti integrati senza che insorgano effetti disruptivi 

di Robert T. Bate 



L industria elettronica e i circuiti inte^ 
gran hanno destini analoghi, ma 
J inversi. L'industria cresce vìa 
via che i circuiti vengono ridotti nelle 
dimensioni e questa crescita continuerà 
finche sarà possibile stipare un numero 
sempre maggiore di circuiti su un unico 
chip (piastrina). Ma sia il buon senso, sia 
analisi precise indicano che, forse nel gi- 
ro di un decennio, questa riduzione si 
scontrerà con le limita/ioni della tecno- 
logia dei circuiti. Anche riuscendo a su- 
perare le limitazioni pratiche, le leggi fi- 
siche che regolano il comportamento dei 
componenti circuitali pongono limita- 
zioni fondamentali alla piccolezza degli 
elementi dei componenti. Se vuole con- 
tinuare a svilupparsi, l'industria elettro- 
nica ha bisogno dì una nuova rivoluzione 
tecnologica. 

Nella mia qualità di fisico presso la 
Texas Instruments, mi sono reso conto 
da molti anni di quanto sia pressante il 
bisogno di aprire una nuova frontiera 
per i dispositivi a semiconduttore. Nel 
1982 il collega Pallab K. ChaUerjee pub- 
blicò uno studio che acuì il mio interesse, 
poiché metteva in evidenza quanto si 
fosse ormai vicini alla massima riduzione 
possibile delle dimensioni. Ci sono an- 
cora divergenze sulle cifre e le stime re- 
lative alle dimensioni minime degli ele- 
menti vanno dai 100 ai 500 miliardesimi 
di metro. Esaminando il problema* mol- 
ti di noi sono giunti alla stessa soluzione, 
che cioè proprio alcuni dei fenomeni che 
impongono limiti alle dimensioni mini- 
me dei circuiti tradizionali potrebbero 
essere sfruttati in una nuova generazione 
di dispositivi molto più efficienti- Le basi 
del funzionamento di questi dispositivi 
sono alcuni effetti quantistici, che porta- 
no la tecnologia dei semiconduttori in un 
ambito della fisica in cui le particelle su- 
batomiche si comportano come onde e 
attraversano barriere prima impenetra- 
bili. Credo che con il cosiddetto disposi- 



tivo a semiconduttore a effetto quanti- 
stico si potranno collocare tutti i circuiti 
di un supercalcolatore su un solo chip. 

Le strutture per i dispositivi a effetto 
quantistico sono già state costruite ado- 
perando gli stessi materiali che vengono 
impiegati per i chip odierni: silicio dro- 
gato, arseniuro di gallio drogato e non 
drogato e arseniuro dì gallio e alluminio. 
Dato che tali dispositivi possono essere 
circa 100 volle più piccoli di quelli pre- 
sen t i nei circu iti integrati attualmente sul 
mercato, tuttavia, il progetto e la costru- 
zione di un dispositivo funzionante rap- 
presenta un cimento formidabile. I pro- 
cessi di fabbricazione dovranno diventa- 
re molto più raffinati e si dovranno ela- 
borare nuove tecniche dì interconnessio- 
ne e nuove architetture per fronteggiare 
i particolari problemi che derivano dalla 
riduzione delle dimensioni. 

Per quanto sìa formidabile, il compili) 
di procedere a questi adattamenti darà 
buoni frutti, perché porterà a quella ri- 
duzione di diecimila volle nel costo per 
funzione che potrebbe essere consentita 
dai dispositivi a effetto quantistico. E si 
tratta comunque di adattamenti poco ri- 
levanti rispetto alla difficoltà di introdur- 
re nuovi materiali, per i quali non è di- 
sponibile oggi alcuna tecnologia dì pro- 
cesso, I progressi che sono stati segnati 
alla Texas Instruments, come pure pres- 
so altre industrie e in laboratori statali e 
accademici in tutto il mondo sembrano 
indicare che i dispositivi a effetto quan- 
tistico potrebbero concretizzare proprio 
quella rivoluzione che Ti ndustria elettro- 
nica attende, 

F a ragione per cui i componenti dei cir- 
-1— ' cuiti integrati vengono rimpiccioliti 
è che così vengono ridotti al minimo il 
costo e il tempo per attuare ciascuna fun- 
zione del circuito. La maggior parte del- 
le funzioni viene svolta dai transistori, 
che fungono essenzialmente da commu- 



tatori. In un transistore la velocità e la 
precisione con cui si può controllare la 
commutazione, come pure l'energia ne- 
cessaria per effettuarla, sono legate al 
tempo e ai costo per funzione del dispo- 
sitivo. Grazie alle sue dimensioni h un 
commutatore a transistore che funzioni 
in base ai principi della meccanica quan- 
tistica sarebbe più veloce e assorbirebbe 
meno energia di un transistore tradizio- 
nale; inoltre, grazie a certi effetti tipici 
dei fenomeni quantistici, assicurerebbe 
un grado di controllo superiore. 

11 modo migliore per apprezzare que- 
ste qualità è di fare un raffronto con le 
prestazioni dei transistori tradizionali. 
Oggi i transistori più usati sono quelli a 
effetto di campo (fet\ field-effect transi- 
stor). Questi vengono realizzati con ma- 
teriali semiconduttori drogati con ele- 
menti che forniscono portatori di carica 
elettrica. I portatori di carica possono 
essere elettroni (carica negativa) oppure 
«buche** positive; quando i portatori di 
carica di un semiconduttore sono elet- 
troni, si parla di materiale drogato nega- 
tivamente (o di tipo n)i se in un semi- 
conduttore la carica è trasmessa tramite 
il movimento delle buche, si parla di ma- 
teriale drogato positivamente (o dì tipo 
p). Il materiale tradizionalmente usato 
nei circuiti integrati è il silicio, ma sono 
stati costruiti anche transistori di arse- 
niuro di gallio (GaAs). più veloci. 

I due tipi di transistori hanno configu- 
razioni leggermente diverse {si veda i' il- 
lustrazione a pagina 68). Di norma* in 
un transistore a effetto di campo di sili- 
cio, una regione di silicio di tipo », chia- 
mata sorgente, è separata da un altra re- 
gione di tipo n, il pozzo, per mezzo di un 
canale di tipo p. Sopra il canale vi è un 
elettrodo metallico, detto porta, cui uno 
strato ìsolante di ossido di silicio impe- 
disce di venire a contatto diretto con il 
silicio di tipo p. (Questa configurazione 
di metallo, ossido e semiconduttore e al- 



l'origine dei diffusi acronimi n-mos, p- 
-MOS e MOSFET.) Al pozzo viene appli- 
cata una tensione positiva; se ora si ap- 
plica un potenziale positivo più debole 
alla porta, gli elettroni si addensano nel 
canale di silicio sotto la porta e creano 
un ponte di portatori di carica negativa 
tra le due regioni di tipo n. Questo pon- 
te, detto strato di inversione, permette 
agli elettroni della sorgente di spostar- 
si verso il pozzo a tensione positiva. Il 
flusso di corrente può essere interrotto 
sopprimendo il potenziale applicato alla 
porta e disperde ndo così gli elettroni nel- 
lo strato di inversione. 

Anche un transistore di arseniuro di 
gallio possiede un elettrodo porta e ter- 
minali che fungono da sorgente e da poz- 
zo, ma la porzione di substrato di tipo n 
non è localizzata (si veda L'articolo I tran- 
sistori di arseniuro di gallio di William R, 
Frensley in «Le Scienze» n, 230, ottobre 
1987}. Quando alla porta e al pozzo vie- 
ne applicato un potenziale positivo. La 
corrente fluisce liberamente dalla sor- 
gente; se alla porta viene applicata una 
tensione negativa, essa respìnge gli'élet- 
troni dalla zona sottostante, interrom- 
pendo la conduzione. 

Entrambi i transistori sono dispositivi 
a tre terminali e in entrambi i casi il me- 
todo più sensibile per commutare il di- 
spositivo consiste nel variare la tensione 



della porta. Quindi i transistori possono 
essere «accesi» e «spenti» cambiando la 
tensione della porta. Questi dispositivi 
funzionano bene con le dimensioni at- 
tuali* ma riducendo le dimensioni La di- 
stinzione tra gli stati di commutazione si 
fa confusa. Infatti, a scale molto ridotte, 
le perdite di corrente fanno si che il tran- 
sistore non possa essere mai veramente 
spento e causano un inutile spreco dì 
energia, Le impurezze o i difetti del cri- 
stallo di semiconduttore possono provo- 
care la diffusione degli elettroni e ciò ral- 
lenta sìa la conduzione, sia La commuta- 
zione. Nonostante La sua grande utilità, 
il moderno transistore a effetto di campo 
presenta un problema : quanto più è pic- 
colo, tanto peggio commuta. 

Dato che il funzionamento che do- 
vrebbe caratterizzare i dispositivi a 
effetto quantistico è qualitativamente di- 
verso, si prevede che essi consentano un 
controllo più preciso ed efficace della 
commutazione in un ambito di dimen- 
sioni alle quali i transistori tradizionali 
non potrebbero mai avvicinarsi. Questa 
differenza si manifesta nelle caratteristi- 
che tensione-corrente. In particolare, al- 
cuni dispositivi a semiconduttore a effet- 
to quantistico hanno una resistenza dif- 
ferenziale negativa: esiste cioè un inter- 
vallo di tensione in cui la corrente decre- 



sce all'aumentare della tensione applica* 
ta. Sulla curva della corrente in funzione 
della tensione, questa proprietà sì tradu- 
ce nella presenza di un pìceo di corrente 
seguito da un avvallamento (si veda V il- 
lustrazione a pagina 70 in alto). Spesso 
la resistenza differenziale negativa è L'u- 
nico indìzio che il fisico possiede sul fatto 
che in un dispositivo sperimentale si ve- 
rificano effetti quantistici, 

Lo sfuggente fenomeno che sta alla 
base degli effetti quantistici è la natura 
ondulatoria degli elettroni. La teoria dei 
quanti prevede che un elettrone manife- 
sti un comportamento ondulatorio ogni 
volta che la regione in cui esso è confi- 
nato» o le barriere erette per contenerlo, 
abbiano dimensioni che si avvicinano al- 
la lunghezza d'onda dell'elettrone. Di 
conseguenza almeno una delle dimen- 
sioni degli elementi di un dispositivo a 
effetto quantistico è paragonabile alla 
lunghezza d'onda dell'elettrone, Nell'iir- 
seniuro di gallio a temperatura ambien- 
te, questa lunghezza d'onda è solamente 
di 20 nanometri (miliardesimi di metro). 

Le barriere capaci di contenere gli 
elettroni sono barriere di energia piutto- 
sto che fìsiche. Tutti gli elettroni possie- 
dono una quantità «discreta» di energìa 
e occupano quelli che sì chiamano livelli 
energetici; i livelli occupabili sono carat- 
teristici di ciascun materiale considera- 




I ARSENIURO Dt GALLIO 
I 5EMWSOLANTE 



~2 ARSENIURO DI GALLIO DI TIPO n 
I ARSENIURO DI GALLIO E ALLUMINIO 



ARSENIURO DI GALLIO 



Il chip quantico ha elementi 100 volte più piccoli di quelli dei com- 
ponenti dei chip tradizionali. La corrente passa da un blocco di ar- 
seniuro dì gallio drogato negativamente (di tipo n) a un altro attra- 
versando uno strato di arseniuro dì gallio e alluminio, un cubo di ar- 
seniuro di gallio e un altro strato di arseniuro di gallio e alluminio. 



A causa di effetti quantistici che si manifestano in strati dì queste 
dimensioni, la corrente in un dispositivo quantico risulta sensibilis- 
sima alle variazioni della tensione applicata e può essere controlla- 
ta con grande precisione. Si tratta di un modello ideale, non essen- 
do stato ancora costruito un dispositivo funzionante così avanzalo. 
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I transistori a effetto di campo costituiscono oggi Li maggior parte dei componenti dei 
circuiti integrati e funzionano in base alle leggi delta Tisica classica. Net transistore di sili- 
cio [in alio) gli elettroni si muovono dalla sorgente al pozzo polarizzato positivamente 
quando alla porta venga applicata una tensione positiva. La tensione alla porta crea una 
sorta di ponte di elettroni tra due regioni di tipo n; senza tale tensione gli elettroni nel ca- 
nale dì silicio, di tipo jj, si disperdono e il canale diventa impervio. 11 transistore di arsenìu- 
ro di gal Ho [in basso) conduce invece quando alla porta non viene applicata alcuna tensio- 
ne, mentre l'applicazione di una tensione negativa interrompe 11 passaggio degli elettroni. 



io. Un gruppo di livelli molto ravvicinati 
è detto banda. Nella maggior parte dei 
solidi, i livelli energetici di ciascuna ban- 
da sono cosi poco distanziati che in pra- 
tica formano un contìnuo; quindi un 
elettrone può passare da un livello a un 
altro aumentando la propria energia in 
misura infinitesimale. 

La possibilità che la corrente elettrica 
passi da un materiale a un altro dipende 
dalle posizioni relative delle bande ener- 
getiche dei due materiali» Affinché un 
elettrone passi da un materiale a un altro 
senza modificare la propria energìa, le 
bande dei due mai eri ali devono sovrap- 
porsi (avere un intersezione non vuota). 
Più precisamente, il livello medio occu- 
pato dagli elettroni (detto livello di Fer- 
mi) nel primo materiale deve coincidere 
con una banda di energia del secondo 
materiale. Se la banda di energia del se- 
condo materiale si trova a un livello 
energetico molto più alto del livello dì 
Fermi del primo, il secondo materiale si 
comporta come una barriera per il pas- 
saggio degli elettroni. 

In condizioni normali Tarseniuro di 
gallio e alluminio (AlGaAs). per esem- 
pio, oppone una barriera agli elettroni 
dell'arseniuro di gallio di tipo n. Un elet- 
trone non può passare dal GaAs drogato 
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airAIGaAs perché la banda di condu- 
zione di quest'ultimo ha un livello ener- 
getico molto più alto dei livello di Fermi 
del GaAs. Tuttavia se le dimensioni fisi- 
che della barriera vengono alterate in 
modo tale che entri in gioco la natura 
ondulatoria degli elettroni, un elettro- 
ne può attraversare per effetto tunnel 
l* AlGaAs, che prima costituiva un osta- 
colo* Perciò quando fra due strati di 
GaAs drogato viene inserito uno strato 
di AlGaAs di spessore inferiore a 20 ma- 
nometri, gli elettroni lo attraversano per 
effetto tunnel e raggiungono il GaAs si- 
tuato dalla parte opposta. L'effetto tun- 
nel è un fenomeno di natura quantistica. 

Quando gli elettroni sono confinati da 
barriere entro uno spazio avente di- 
mensioni paragonabili alla loro lunghez- 
za d'onda, essi sono soggetti ad altri due 
effetti quantistici tra loro collegati: la 
quantizzatone da confinamento e la ri- 
sonanza. La quantizzazione da confina- 
mento fa si che il continuo di livelli ener- 
getici abitualmente presente nella banda 
di conduzione di un solido si articoli in 
stati discreti (quantizzati) di energia. Ciò 
è illustrato nel modo più evidente da un 
grafico della densità degli stati, in cui 
compare il numero degli stati discreti 



permessi di un elettrone all'interno di un 
intervallo fissato di energie (si veda f //- 
lustrazione nella pagina a fronte). 

Quando, per esempio, uno strato di 
arseniuro di gallio non drogato è rac- 
chiuso tra barriere di AlGaAs, il grafico 
della densità degli stati del GaAs assu- 
me più l'aspetto dì una serie di gradini 
che quello di una collina (andamento di 
tipo logaritmico). Il grado di quantizza- 
zione dipende dal grado di confinamen- 
to. Quando gli elettroni del GaAs sono 
vincolati in tutte e tre le dimensioni 
(«punto quantico») i loro livelli di ener- 
gia sono completamente discontinui; se 
invece il vincolo riguarda una dimensio- 
ne («pozzo quantico») o due dimensioni 
(«filo quantico») i livelli sono ancora in 
parte continui. 

La risonanza, che è l'altra consegue^ 
za del confinamento quantico, si presen- 
ta soltanto quando sì sìa ottenuto un cer- 
to grado di quantizzazione da confina- 
mento. Le onde elettroniche che entra- 
no, per esempio, in un pozzo quantico 
vengono riflesse dalla parete opposta del 
pozzo: in sostanza le onde rimbalzano 
avanti e indietro all'interno della camera 
quantica (si veda t'iUusirazione a pagina 
70 in basso). In tal modo esse fanno au- 
mentare in modo cospicuo la corrente 
dovuta all'effetto tunnel perché entrano 
in risonanza. Sia la quantizzazione da 
confinamento, sia la risonanza sono cau- 
sate dall'interferenza costruttiva dell'on- 
da diretta e di quella di ritorno. È dif~ 
fìcile distinguere l'aumento di corrente 
che può essere attribuito alla risonan- 
za da quello che deriva dall'aumento di 
densità degli stati a un determinato livel- 
lo energetico. 

In realtà, la distinzione non è fonda- 
mentale per i] funzionamento del transi- 
store. Ciò che invece importa è il fatto 
che in un dispositivo a effetto quantistico 
due tensioni leggermente diverse posso- 
no provocare risposte diversissime. Le 
differenze dovrebbero essere maggior- 
mente pronunciate nella struttura più 
confinata, il punto quantico, poiché esso 
presenta il grado più elevato di quantiz- 
zazione. Alle tensioni alle quali si mani- 
festa l'effetto tunnel, la corrente è accre- 
sciuta dall'elevata densità degli stati e 
dagli effetti di risonanza fino a formare 
un picco; in corrispondenza delle altre 
tensioni» la totale assenza di stati con 
energia intermedia tra i livelli quantici 
garantisce che l'effetto tunnel sia molto 
scarso e così si forma un avvallamento dì 
corrente. 

Per renderci conto di quanto utili po- 
trebbero tornare questi effetti quantisti- 
ci in un transistore, immaginiamo due 
lastrine di GaAs di tipo n separate da un 
punto quantico di AlGaAs-GaAs, Gli 
elettroni che tentano di passare da una 
lastrina di GaAs drogato all'altra devo- 
no attraversare per effetto tunnel uno 
strato di AlGaAs fino al punto quantico, 
e poi procedere attraverso un secondo 
tratto di AlGaAs. Tuttavia gli elettroni 
non possono entrare nel punto quantico 



a meno che uno dei livelli energetici del 
punto abbia energia uguale al livello di 
Fermi delFarseniuro di gallio drogato da 
cui gli elettroni vengono emessi. 

Il livello di Fermi del GaAs «emetti- 
tore» può essere innalzato rispetto al re- 
sto della struttura applicando una tensio- 
ne positiva al «collettore», lo strato di 
GaAs drogato che sì trova dalla parte 
opposta dei punto. In corrispondenza dì 
una certa tensione, il livello di Fermi del- 
l'emettitore raggiunge la stessa energia 
di uno dei livelli energetici del punto, gli 
elettroni entrano nel punto e risuonano 
al suo interno. Ciò accade in corrispon- 
denza di un'unica tensione: la conduzio- 
ne che si manifesta a tensioni diverse, a 
causa dell'eccitazione termica, delle per- 
dite e della diffusione, è trascurabile. 
Questo è dunque un modo per control- 
lare con precisione la commutazione di 
un dispositivo a semiconduttore. 

Anche se da questa descrizione rincor- 
- k porazione dì una struttura dì punto 
quantico in un cosiddetto dispositivo a 
effetto quantistico accoppiato può sem- 
brare una possibilità remota, può darsi 
che in realtà Tatuiamone di un dispositi- 
vo del genere non sia molto lontana negli 
anni . In effetti , lo sfruttamento dei feno- 
meni quantistici nei dispositivi a semi- 
conduttore risale agli anni cinquanta. Il 
primo dispositivo a semiconduttore a ef- 
fetto quantistico fu il diodo Esaki, un 
diodo a effetto tunnel che prese il nome 
dal suo inventore» Leo Esaki, oggi al 
Thomas J . Watson Research Center del- 
la IBM, a Yorktown Heights. nello stato 
di New York. In questo diodo, semicon- 
duttori di tipo n e di tipo p erano giu- 
stapposti in modo da creare uno strato 
del tutto privo di portatori di carica, 
Quando il livello del drogaggio era mol- 
to elevato, il cosiddetto strato di svuota- 
mento diventava abbastanza sottile da 
permettere il passaggio degli elettroni 
per effetto tunnel. Questo diodo, tutta- 
via, non suscitò mai un grande interes- 
se poiché i dispositivi a tre terminali, 
che stavano venendo alla ribalta in quel 
momento, si dimostrarono più efficaci e 
convenienti, 

Negli anni sessanta, i ricercatori dei 
Thomas J. Watson Research Center di- 
mostrarono che nello strato di inversio- 
ne dei mosfet di silicio si verifica il con- 
finamento quantico in una dimensione, 
Dai momento che l'influenza degli effet- 
ti quantistici sulle caratteristiche del di- 
spositivo era tanto esìgua, questa sco- 
perta incìse poco sullo sviluppo dei tran- 
sistori. Le successive ricerche di Nick 
Holonyak, Jr., dell'Università dell* Illi- 
nois a Urbana-Champaign fecero sì che 
il pozzo quantico venisse comunemente 
impiegato nei dispositivi laser. Negli an- 
ni settanta Esakì, insieme con Leroy L, 
Chang dei Thomas J, Watson Research 
Center e Raphael Tsu, oggi alla North 
Carolina Agricultural and Technìcal Sta- 
te University, effettuarono i primi espe- 
rimenti sull'effetto tunnel risonante in 



un pozzo quantico. Gli effetti quantistici 
sono stali indotti deliberatamente nei 
transistori solo di recente, nei cosiddet- 
ti fet drogati per modulazione, In que- 
sti dispositivi, tuttavia, il solo scopo dì 
un pozzo quantico è quello di aumentare 
la mobilità degli elettroni, che per il re* 
sto si comportano come nei transistori 
tradizionali. 
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Per quanto possano apparire seconda- 
ri, questi progressi hanno agevolato lo 
sviluppo delle tecniche necessarie per 
fabbricare i dispositivi a semiconduttore 
a effetto quantistico, così che quando fi- 
nalmente l'interesse per questo campo è 
esploso, la tecnologia per la costruzione 
di strutture sperimentali era già pronta, 
Negli ultimi quattro anni l'interesse dei 
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Il confinamento quantico altera gli stati energetici che un elettrone può occupare in un 
materiale conduttore. Per esempio, in un normale pezzo di arseniuro dì gallio drogato 
negativamente Un aita a sinistra) gli elettroni sì muovono liberamente in un continuo di 
stati, ma quando vengono erette barriere di arseniuro di gallio e alluminio in una dimen- 
sione intorno a un pozzo quantico di arseniuro di gallio avente larghezza pari alla lunghez- 
za d'ondi» di un elettrone (20 nanometrih la densità degli stati energetici del pozzo diventa 
quantizzata, vale a dire discontinua Un alto a destra h Diminuendo rattezza del pozzo si 
ottiene un filo quantico (in busso a sinistra), lì grado di quantizzazione dipende dal gra- 
do di confinamento; una quantizzazione vera e propria si ha solo quando P arseniuro di 
gallio è confinato in tre dimensioni nella struttura di punto quantico {in basso a destra). 
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ricercatori di tutto il mondo si è concen- 
trato sull'attuazione di strutture quanti- 
che a «zero dimensioni». Negli AT&T 
Bell Laboratories. all'IBM. al Massa- 
chusetts Instttute of Technology. all'U- 
niversità di Cambridge e nei Philips Re- 
search Laboratories la quantizzazione 
da confinamento in fili quantici è stata 
ottenuta in dispositivi sia di silicio, sia di 
arseniuro di gallio; punti quantici sono 
stati prodotti presso gli AT&T. La Bell 
Communicaiion Research, gii Hughes 
Research Laboratories, l'Università di 
Glasgow, nonché la Texas Instruments . 
dove è stata ottenuta la più chiara indi- 
cazione della quantizzatone da confina- 
mento nei punti. 
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La caratteristica tensione-corrente di un dispositivo a pozzo quantico riflette la quantizza- 
tone degli stati energetici del pozzo di arseniuro di gallio. Per questi dispositivi vi è un in- 
tervallo di tensione in cui la corrente condotta diminuisce all'aumentare della tensione ap- 
plicata a uno dei contatti di arseniuro di gallio di tipo n. Infatti a una data tensione (tensione 
di risonanza) l'energia media degli elettroni della sostanza di tipo n {sommità della striscia 
gialla) raggiunge un livello coincidente con uno degli stati quantici {in rosso) del pozzo; 
ma oltre quella tensione la banda di energia dell 'arse ni uro di gallio drogato cade Tra due 
stati quantici. Quindi alla tensione di risonanza un elettrone sfreccia) può attraversare per 
effetto tunnel la barriera energetica dell'arsimi ur» di gallio e alluminio (in viola) e giungere 
al pozzo; alla tensione di avvallamento non ci sono stati in cui l'elettrone possa passare. 





Gli elettroni che passano per effetto tunnel [frecce) risuonano in un pozzo quantico di ar- 
seniuro dj gallio (rosso) quando una polarizzazione positiva, la tensione di risonanza, è ap- 
plica li a uno dei contatti {in alto). Le onde elettroniche rimbalzano entro il pozzo, facendo 
aumentare la corrente e generando il picco nella curva della figura in alto. Alla tensio- 
ne di avvallamento l in tasso) tali effetti sono molto ridotti e la corrente cala drasticamente. 



Àncora non è stato costruito alcun di- 
**> spositivo a semiconduttore funzio- 
nante a partire da una struttura di punto 
quantico, ma un prototipo dovrebbe es- 
sere pronto entro uno o due anni. Uno 
degli obiettivi della ricerca attuale è la 
trasformazione dei dispositivi quantici 
da diodi (la forma in cui è più facile co- 
struirli) in dispositivi a tre terminali con 
un terzo contatto che moduli diretta- 
mente il potenziale della struttura quan- 
tica. Un collegamento del genere forni- 
rebbe un dispositivo il più possibile com- 
patto e in grado di avvicinarsi alla più 
elevata velocità dì commutazione con- 
sentita dall'effetto tunnel. Bisogna tener 
presente, tuttavia, che ideare una tecno- 
logia che consenta di fabbricare contatti 
affidabili e non distruttivi per strati cosi 
sottili richiederà soluzioni ingegnose. 

Collocando i punti quantici a breve di- 
stanza fra loro, gli elettroni potrebbero 
anche passare per effetto tunnel da un 
punto all'altro, da uno stato quantizzato 
all'altro. Questa configurazione forni- 
rebbe il meglio in tema di controllo dei 
circuiti, poiché verrebbero stabiliti con 
precisione gli stati energetici che gli e- 
lettroni potrebbero assumere nel punto 
di partenza e in quello di arrivo. Anche 
in questo caso la difficoltà consiste nel 
compito formidabile di fabbricare strut- 
ture centinaia di volte più piccole di qua- 
lunque elemento esistente oggi nei di- 
spositivi ii semiconduttore. A sua volta 
la riduzione delie dimensioni farà sorge- 
re problemi relativi alle interconnessioni 
e alle architetture, e finché l'industria 
non avrà risolto questi problemi, i dispo- 
sitivi a semiconduttore a effetto quanti- 
stico non potranno essere considerati 
prodotti pronti per il mercato. 

L'impegno di tanti gruppi di ricerca su 
una tecnologia cosi problematica testi- 
monia il formidabile potenziale di questi 
dispositivi e la convinzione che essi sa- 
ranno all'avanguardia nella prossima ri- 
voluzione dei semiconduttori. È neces- 
sario affrontare i costì e i rischi di questa 
impresa in un'ottica di rivitalizzazione di 
un'industria elettronica in rapido invec- 
chiamento; i risultati non potranno che 
recare benefici a una società che per 
molti versi è abituata a dipendere dai 
circuiti integrati. 
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Il linguaggio umano 

Considerato da sempre il tratto distintivo delVuomo e la barriera ultima 
che lo divide dagli altri animali, se ne stanno attivamente studiando 
struttura e basi biologiche per individuare come abbia avuto origine 



di Carla Masetti e Roberta Pieraccioli 



Osservando gli animali ognuno si 
sarà reso conto che essi, così 
come l'uomo, sono in grado di 
comunicare e di farsi comprendere an- 
che dairuomo stesso. Tutti avranno no- 
tato, per esempio, che un cane che vuole 
uscire di casa quasi sempre si accuccia 
davanti alla porta e abbaia guardando 
prima il padrone e poi la porta: un modo 
di comunicare molto eloquente che gli 
permette di raggiungere lo scopo. 

È comunque di immediata esperienza 
per tutti che l'uso umano del linguaggio 
verbale è più efficiente e molti si saranno 
chiesti a che cosa sia dovuta questa dif- 
ferenza tra il sistema di comunicazione 
di un cane che abbaia davanti a una por- 
ta chiusa e quello di un uomo che dice 
«Apri», e quale relazione ci sia tra essi, 

Il linguaggio, infatti, si presenta come 
un codice altamente complesso che con- 
ferisce all'uomo enormi possibilità. Pur 
non essendo questo l'unico codice usato 
dagli esseri umani, i quali si servono an- 
che della comunicazione non verbale 
(gesti, espressioni del volto, atteggia- 
menti), dotata degli stessi caratteri della 
comunicazione degli altri primati, per le 
sue caratteristiche e potenzialità proprio 
il linguaggio verbale è consideralo il trat- 
to distintivo dell'uomo, la barriera ulti- 
ma che lo divide dagli ammali. 

Da sempre ha suscitato interesse il 
problema dell'orìgine di questo codice 
così straordinario. Nell'antichità gene- 
ralmente si chiamava in causa l'interven- 
to divino e comunque più che all'origine 
del linguaggio ci sì interessava di stabili- 
re quale fosse la lìngua originaria dell'u- 
manità. È noto a tutti l'aneddoto narrato 
da Erodoto sull'esperimento compiuto 
da Psammetico re d'Egitto, che fece al- 
levare in isolamento due neonati per ve- 
dere quali parole, appartenenti a quale 
lingua, avrebbero pronunciato per pri- 
me senza insegnamento: poiché la loro 
prima parola fu hékos r simile a quella 
frìgia per «pane», Psammetico ne dedus- 
se che la prima lìngua dell'uomo doveva 
essere stata il frigio. 



Non mancarono neppure tentativi di 
ricostruire la prima lingua dell'umanità 
ricercando le radici comuni a tutte le lin- 
gue e arrivando alla compilazione di veri 
e propri dizionari della lingua primitiva: 
inoltre fino al XIX secolo si è avuto un 
proliferare di teorie, basate solo su spe- 
culazioni, che vedevano l'origine del lin- 
guaggio nell'imitazione delle voci degli 
animali, nella mimica, nel canto ecc. 
Con questi precedenti sì giustifica la de- 
cisione della Société de Linguìstique di 
Parigi che nel 1886 pose tra i primi artì- 
coli del suo statuto l'avvertenza che non 
sarebbero state accettate comunicazioni 
riguardanti l'origine del linguaggio, trat- 
tandosi solo di speculazioni oziose. 

Negli ultimi decenni stiamo invece as- 
sistendo aunrifiorire dell'interesse per 
il problema dell'origine e dell'evo l azio- 
ne del linguaggio, che viene però affron- 
tato dalle scienze empiriche: la specula- 
zione teorica ha lasciato il posto all'ana- 
tomia comparata , al la paleontologia e ad 
altre scienze, ognuna delle quali può of- 
frire contributi importanti al progresso 
delle conoscenze sull'argomento, men- 
tre il compito di definire il linguaggio e i 
suoi caratteri è passato alla linguistica. 

In questo artìcolo faremo il punto del- 
la situazione attuale degli studi sul lin- 
guaggio umano per vedere come e fino 
a che punto si può rispondere alle do- 
mande sulla sua origine ed evoluzione, 

Il primo passo da fare è definire che 
cosa si intende per «comunicazione» e 
che cosa per «linguaggio», visto che i ter- 
mini vengono usati come sinonimi e ciò 
può creare confusione. 

T a comunicazione è un fenomeno che 
*■* coincide con l'instaurarsi di un rap- 
porto sociale tra almeno due individui: il 
primo, l'emittente, produce un segnale 
in determinate circostanze, e il secondo, 
il ricevente, lo interpretai il segnale è lo 
strumento della comunicazione perché 
per suo mezzo viene trasmesso il messag- 
gio, ovvero ciò che l'emittente intende 
comunicare. Per inviare il segnale l'emit- 



tente userà un canale che può essere ol- 
fattivo (i feromoni degli insetti), visivo- 
-tattile (la comunicazione gestuale) o vo- 
cale-uditivo (le vocalizzazioni degli ani- 
mali, il linguaggio verbale umano). 

Ogni segnale può trasmettere anche 
più messaggi ed è necessario che il rice- 
vente riesca ad attribuire al segnale lo 
stesso messaggio che l'emittente vuole 
inviare, altrimenti Tatto comunicativo 
fallisce. Per arrivare a questa identifica- 
zione, all'indicazione data dal segnale 
stesso si sommano l'indicazione fornita 
dalla conoscenza dell'universo di discor- 
so, cioè dall'esperienza che il ricevente 
ha del mondo, e l'indicazione fornita 
dalle circostanze nelle quali avviene la 
comunicazione, cioè «tutti i fatti noti al 
ricevente in quel momento». Per esem- 
pio, se mentre siamo seduti sulla sedia 
di un dentista ci viene detto «Apra», la 
nostra esperienza del mondo e le circo- 
stanze ci fanno capire chiaramente che 
dobbiamo aprire la bocca. 

Ogni segnale appartiene inoltre a un 
codice ed è necessario che emittente e 
ricevente usino io stesso codice, altri- 
menti non si può avere comunicazione. 
Per esempio, chi non conosce l'alfabeto 
Morse non è in grado di decifrare un 
messaggio inviato in quel codice e quindi 
non può instaurare una comunicazione 
con un emittente che Io usi. Esistono nu- 
merosissimi codici, ognuno dotato di 
proprie caratteristiche, e il linguaggio 
verbale umano e uno di questi. 

Da queste affermazioni risulta dun- 
que che la comunicazione è un fenome- 
no generale riscontrabile a tutti i livelli 
del regno animale e che il linguaggio ver- 
bale umano è uno dei codici. Perciò le 
differenze tra la comunicazione umana e 
quella animale stanno, tra l'altro, nell'u- 
so di codici diversi e conviene quindi ve- 
dere in che cosa questi differiscono. 

T semiologi classificano i codici in ca- 
^ tegorie prevalentemente in base a 
due fattori: la presenza di articolazione 
nei segnali di un codice e la possibilità 



di modificare la quantità di informazio- 
ne fornita da un segnale a seconda delle 
circostanze. 

Si dice che un codice presenta artico- 
lazione quando i suoi segnali possono es- 
sere analizzati secondo due livelli: in se- 
gni, corrispondenti a fattori del signifi- 
cato, e in figure, non corrispondenti a 
fattori del significato. Come esempio di 
codice che presenta entrambi ì livelli di 
articolazione possiamo prendere iì lin- 
guaggio verbale umano, i cui segnali so- 
no analizzabili in fonemi, non corrispon- 
denti a fattori del significato, e in parole, 
corrispondenti a fattori del significato. È 
evidente che da questa possibilità di ar- 
ticolazione deriva un enorme vantaggio: 
combinando tra loro in modo diverso i 
fonemi si può costruire un'infinità di pa- 
role diverse e combinando tra loro le va- 
rie parole si possono costruire segnali di- 
versi per inviare messaggi diversi. I co- 
dici che presentano questa possibilità si 
dicono doppiamente articolati. 

L'altro fattore di classificazione dei 
codici è dato dalla possibilità di adattare 
alle circostanze la quantità di indicazio- 
ne fornita da un segnale. Infatti abbiamo 
visto che questa si somma air indicazione 
data dalle circostanze per permettere al 
ricevente di identificare il messaggio del- 
l'emittente; adattare un segnale alle cir- 
costanze significa aumentare o diminui- 
re l'indicazione che dà il segnale a secon- 
da delle circostanze. Per tornare all'e- 
sempio di prima, se siamo seduti sulla 
sedia di un dentista basta il segnale 
«Apra* perché si capisca che l'emittente 
vuole che apriamo la bocca; ma se le 
circostanze non sono così evidenti è ne- 
cessario che il segnale sia più esplicito e 
indichi l'oggetto in questione, in questo 
caso «la bocca». 

Sulla base di questi fatti si possono 
classificare i codici in categorie diverse. 
Per quanto riguarda la doppia articola- 
zione abbiamo codici doppiamente arti- 
colati, codici a prima articolazione, co- 
dici a seconda articolazione e codici non 
articolati: invece per quanto riguarda 
l'adattamento della quantità di indica- 
zione del segnale alle circostanze abbia- 
mo codici che hanno questa possibilità e 
codici che non l'hanno, Il linguaggio 
umano possiede pienamente entrambi 
questi caratteri, mentre tra i codici di 
comunicazione animale ve ne sono alcu- 
ni che possiedono parzialmente o l'uno 
o l'altro livello di articolazione, ma nes- 
suno che abbia la possibilità di adatta- 
re la quantità di indicazione di un segna- 
le alle circostanze. Vediamo qualche 
esempio. 

Le api comunicano, attraverso una ca- 
ratteristica danza, essenzialmente tre si- 
gnificati: la ricchezza, La distanza e la di- 
rezione di una fonte di cibo rispetto al- 
l'alveare. La distanza viene comunicata 
in primo luogo con il tipo di danza, cir- 
colare per distanze inferiori a 100 metri, 
a «otto» per distanze superiori. Nel caso 
di danza a otto, la precisazione ulteriore 
della distanza è data dalla durata della 




Koko, la femmina di gorilla allevata dalla psicologa Frantine Patterson, esegue il segno «oc- 
chio» in asl, il linguaggio gestuale americano dei sordomuti che le è stato insegnato fin da 
piccola. Franchie Pallerson, che fino a poco fa lavorava alla Stanford University, ha adot- 
tato Koko nel 1972 quando aveva pochi mesi, sottoponendola a un esperimento linguistico 
simile a quello che Alien e Beatrice Gardner dell'Università delta California a Santa Barba- 
ra avevano condotto alia fine degli anni sessanta con Washoe, una femmina di scimpanzé. 



parte oscillante della danza (tratto retti- 
lineo) . che è proporzionale alla distanza: 
quanto maggiore è quest'ultima tanto 
più durerà la parte oscillante. 

La direzione della fonte di cibo rispet- 
to all'alveare viene espressa esclusiva- 
mente nella danza a otto ed è data dal- 
l'orientazione dell'asse della danza (cioè 
della retta passante per il tratto rettili- 
neo) rispetto al Sole in caso di danza al 
sole e rispetto alla forza di gravità in caso 
di danza all'ombra (per esempio dentro 
l'alveare), La ricchezza della fonte di ci- 
bo è comunicata dall'intensità della dan- 
za (velocità e durata) per la danza circo- 



lare e dall'eccitazione dello «scod isola- 
mento» durante il tratto rettilineo nel ca- 
so della danza a otto, 

I segnali dì comunicazione delle api 
sono dunque analizzabili in segni, cioè in 
fattori del significato, dato che i vari ele- 
menti della danza (orientazione dei trat- 
to rettilineo, intensità della danza ecc.) 
esprimono un significato (per esempio la 
direzione del cibo); però tali segni non 
sono a loro volta analizzabili in unità in- 
feriori non corrispondenti a significato. 
Possiamo quindi affermare che il codice 
di comunicazione delle api presenta solo 
la prima articolazione, 
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Le api comunicano per mezzo di una caratteristica danza. Quan- 
do questa è circolare {in alto a sinistrai significa che la disianza tra 
alveare e fonte di cibo è inferiore a 100 metri; quando invece la 
danza è a «otto» (in alto a destra) la distanza, superiore* è propor- 
zionale alla durata delle oscillazioni. Le api, seguendo la danzatri- 
ce, ricevono le informazioni. In basso a sinistrai, l'angolo che ['ape 



mantiene rispetto al Soie volando verso la Tonte di cibo corrispon- 
de all'angolo formato con il Sole dal tratto rettilìneo della danza a 
otto. In basso a destra « esempi dì danza diversi a seconda della di- 
rezione: per indicare la fonte A Tape esegue il tratto rettilìneo in 
linea con il Sole; la stessa danza, ma di verso opposto, per C; per 
B invece il tratto rettilineo forma un angolo di 80 gradì con iJ Sole. 



I richiami degli uccelli invece hanno 
solo la seconda articolazione in quanto 
La più piccola unità significativa e il ri- 
chiamo intero, che però può essere ana- 
lizzato in unità foniche più piccole. In- 
fatti questi richiami sono schemi di suoni 
consistenti in sequenze di note associate 
a particolari situazioni (richiami di volo, 
allarme specifico ecc.): ma, unendo fra 
loro te varie unità foniche in sequenze 
diverse da quella originale, si ottengono 
richiami alterati che non provocano al- 
cuna reazione. 

Anche nel caso del canto degli uccelli 
si può parlare di articolazione, ma non- 
ostante ciò che sostengono alcuni studio- 



si, si ha solo il secondo livello, l'articola- 
zione in unità non significative. Infatti il 
canto degli uccelli è costituito da note 
scelte in un repertorio compreso tra una 
mezza dozzina e qualche centinaio, che 
sono completamente prive di significalo 
se prodotte da sole, mentre raggruppate 
nella sequenza di un canto trasmettono 
il messaggio che l'uccello vuole inviare 
(per esempio, corteggiamento). 

Per le vocalizzazioni e la comunicazio- 
ne non verbale delle scimmie la situazio- 
ne è analoga a quella dei richiami degli 
uccelli, cioè si ha solo la seconda artico- 
lazione. Infatti anche in questo caso ab- 
biamo una vocalizzazione (come il hark- 



-food, un richiamo specifico per il cibo) 
analizzabile in unità foniche più piccole, 
ma queste unità foniche a loro volta non 
corrispondono a significato: ciò che ha 
significato è il richiamo intero. 

Per quanto riguarda poi La possibilità 
di adattare alle circostanze la quantità di 
indicazione fornita dal segnale» nessun 
codice di comunicazione animale la pos- 
siede ; Pe nsiamo per esempio al caso del- 
le api. Una bottinatrice che torna all'al- 
veare dopo aver trovato una fonte di ci- 
bo ne comunica la distanza, La direzione 
e la ricchezza con la danza. Una danza 
identica verrà eseguita in modo comple- 
to ogni volta che Tape ritorna, anche se 



i parametri circa la fonie di cibo non so- 
no affatto mutati nel frattempo- La stes- 
sa situazione si verifica anche con i canti 
e i richiami degli uccelli e con la comu- 
nicazione delle scimmie, 

A parte i due citati, molti altri sono i 
caratteri presenti nel linguaggio umano 
e assenti, o comunque presenti solo par- 
zialmente e con valore diverso, nei codi- 
ci di comunicazione animale. Il linguag- 
gio per esempio, grazie alla doppia arti- 
colazione, è infinitamente produttivo o 
aperto, cioè permette di inviare un nu- 
mero infinito di messaggi creando un nu- 
mero infinito di segnali. Anche Èa comu- 
nicazione delle api è aperta, in quanto 
esse possono comunicare qualsiasi di- 
stanza, direzione o ricchezza di una fon- 
te di cibo, ma non possono comunicare 
nient'altro; quindi il valore che ha l'aper- 
tura in questo caso è molto diverso da 
quello che si ha nel caso del linguaggio 
umano. I canti degli uccelli invece sono 
produttivi solo relativamente al segnale, 
che si può comporre di sequenze di note 
diverse, ma non riguardo al messaggio, 
che resta sempre lo stesso. 

Un'altra caratteristica importante del 
linguaggio è la sua apprendibilità, men- 
tre i codici di comunicazione animale so- 
no in buona parte innati, La comunica- 
zione delle api e delle scimmie, per 
esempio, è geneticamente determinata, 
anche se Tape perfeziona la danza dopo 
i primi tentativi e le scimmie apprendo- 
no alcuni aspetti del loro codice (gesti, 
vocalizzazioni e ce), 

A questo punto, definito che cosa si 
intende per linguaggio e visto che 
solo l'uomo lo possiede, vediamo quali 
sono le sue basi biologiche. 

Le capacità linguistiche dell'uomo so- 
no legate alle caratteristiche anatomiche 
e fisiologiche dell'apparato vocale e del 
sistema nervoso. Se possedessimo una 
macchina del tempo con la quale andare 
indietro di alcuni milioni di anni fino alla 
comparsa di un antenato umano per poi 
seguirne il cammino evolutivo fino all'af- 
fermazione di Homo sapiens, saremmo 
in grado di conoscere le modificazioni 
che l'apparato vocale e il sistema nervo- 
so dell'uomo hanno subito fino a farne 
un animale parlante. Tale macchina, 
purtroppo, non esiste; tuttavia, dato che 
i primati non umani sono gli esseri viven- 
ti a noi più vicini, possiamo confrontare 
uomo e scimmia e cercare di capire 
quanto la comunicazione verbale sia ba- 
sata su caratteristiche anatomiche e fi- 
siologiche tipicamente umane, e quanto, 
invece, sia dovuta a elementi più gene- 
rali condivisi anche con gii altri primati. 

L'apparato vocale è quello che ci con- 
sente di produrre le parole; esso si avvale 
dei polmoni, della laringe e di un tratto 
sopralaringeo composto, a sua volta, 
dalla faringe» dalla bocca e dal naso. 

Questi organi hanno tutti, dal punto 
di vista fiìctico, un'origine, uno sviluppo 
e una destinazione del tutto diversi da 
quelli della fonazione: i polmoni nasco- 



no nei vertebrati come elementi del si- 
stema di approvvigionamento dell'ossi- 
geno atmosferico; la laringe compare nei 
mammiferi come saracinesca tra il ser- 
batoio d'aria polmonare e l'ambiente 
esterno; la faringe è una porzione del 
canale alimentare, così come La bocca 
serve prima di tutto alla masticazione del 
cibo: infine il naso è una via respiratoria 
e il velo palatino, che separa la cavità 
nasale da quella boccale, ha la funzio- 
ne primaria di impedire il riflusso di ci- 
bo all'interno del naso stesso durante la 
deglutizione. 

Considerati, invece, dal punto di vista 
del linguaggio, questi organi dalle fun- 
zioni cosi disparate sembrerebbero es- 
sersi formati per un unico fine e appaio- 
no ben organizzati a costituire tre sezioni 
distinte e complementari dell'apparato 
vocale: il mantice, il generatore di suoni 
e il tubo di risonanza. 

I polmoni, ovvero il mantice, forni- 
scono mentre espiriamo l'aria necessaria 
alla fonazione: il flusso di parole prodot- 
to durante un'espirazione è caratterizza- 
to da un'emissione di aria che si mantie- 
ne relativamente costante ed è definito 
gruppo espiratorio. I parlanti e gli ascol- 
tatori di tutte le lingue lo utilizzano per 



riunire le parole in sequenze logiche al- 
l'interno di una frase, intercalando tra 
una sequenza e l'altra un 'inspirazione ; in 
sostanza, le pause logiche all'interno di 
una frase coincidono con inspirazioni. 

L'aria in uscita dai polmoni, poi, met- 
te in vibrazione le corde vocali della la- 
ringe (il generatore di suoni) che si apro- 
no per un aumento di pressione al di sot- 
to delia glottide e si richiudono per rea- 
zione elastica. I bambini e le donne, con 
corde vocali più corte e più sottili dì quei- 
le degli uomini, hanno una voce più acu- 
ta, con frequenza fondamentale che può 
raggiungere un massimo di 500 hertz 
(negli uomini si può invece scendere fino 
a 80 hertz); tutti, però, possono variare 
l'altezza tonale della propria voce, ovve- 
ro la sua frequenza fondamentale, per 
caricare di emozioni ciò che viene detto 
(gioia, sorpresa, ansia, paura ecc.). 

Nella maggioranza delle lingue inoltre 
le sillabe accentate presentano un au- 
mento dell'altezza dei suoni rispetto al- 
le sillabe non accentate; analogamente, 
una frase detta in termini interrogativi si 
distingue da una corrispondente affer- 
mativa per un andamento finale ascen- 
dente della frequenza fondamentale. 

L'energia sonora emessa dalla laringe 
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Nella produzione dei suoni del linguaggio sono impegnate varie strutture: i polmoni 
che forniscono l'aria necessaria alla fonazione; la laringe che costituisce la fonte sonora 
del linguaggio; infine le strutture sopra laringee, cioè la faringe, la cavità orate e la ca- 
vità nasale, le quali fungono da camere di risonanza per i suoni prodotti dalla laringe. 
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Nella produzione delle vocali [aj, (Ì| e [u] la cavila orale e quella faringea raggiungono il 
massimo restringimento e la massima espansione. Infatti, come si vede ne ir illustra/ione. 
ulteriormente schematizzata a destra, durante remissione della [a] la cavità orale è aliar* 
gata e quella faringea ristretta grazie alla lingua che, appiattita, è spinta indietro e in bas- 
so verso il pavimento della bocca, e ai muscoli faringei che sono contratti: per la [ij la 
situazione è invertita, con la lìngua spinta in avanti e in alto verso il palato e i muscoli 
della faringe rilassati. Nella [uj infine le labbra sono protese in avanti e la lìngua, sem- 
pre appiattita, è spinta in basso come per la la], ma non indietro. La produzione delle al- 
tre vocali avviene per impostazioni del tratto sopralaringeo intermedie a quelle illustrate. 



viene poi filtrata dal tratto sopralaringeo 
(tubo di risonanza); la voce, cioè, per- 
corre il canale vocale che ne amplifica 
alcune frequenze e ne riduce altre a se- 
conda dell'ampiezza e della forma che il 
comportamento articolatone fa assume- 
re alla bocca e alla faringe di volta in 
volta; queste infatti funzionano come 
due risonatori distinti e il canale vocale 
si comporta nel suo complesso come un 
organo a due canne, 

In particolare, nella produzione delle 
tre vocali [a], [i] e [u] le due cavità rag- 
giungono il massimo restringimento e la 
massima espansione; le altre vocali si di- 
stribuiscono all'interno dello spazio vo- 
calico delimitato da esse e vengono for- 
mate per impostazioni intermedie del 
tratto sopra laringeo. 

Le consonanti, poi, sono costituite 
principalmente da modulazioni transito- 
rie delle vocali, ottenute con variazioni 
ulteriori e di brevissima durata della for- 
ma del canale vocale, variazioni a loro 
volta determinate da occlusioni articola- 
tone parziali o totali, a cui segue la fo- 
nazione. I movimenti sono a carico delle 



labbra, le quali possono premere l'una 
contro l'altra (p, b), o spostarsi in avanti 
e indietro (w, j), e della lingua che può 
spingersi contro il palato duro (I , r) , con- 
tro il palato molle (g, k). contro gli al- 
veoli dentali (t, d, s t z), tra le labbra e i 
denti {v, f); in altri casi, infine, ti velo del 
palato viene abbassato e Varia può fluire 
anche nella cavità nasale (m, n). 

Dal confronto tra l'apparato vocale 
umano e quello di altri primati ri- 
sulta chiaro che l'uomo ha migliori ca- 
pacità fonatorie grazie soprattutto alle 
maggiori possibilità di risonanza del trat- 
to sopra laringeo. Sebbene anche le scim- 
mie utilizzino, in genere, l'aria espirata 
per vocalizzare, sappiano produrre va- 
riazioni controllate dell'altezza tonale 
della voce e adoperino il canale vocale 
come tubo di risonanza, esistono delle 
differenze anatomiche nella bocca e nel- 
la faringe che ne limitano la funzionalità. 
In primo luogo, la cavità orale dei pri- 
mati non umani, che sì presenta propor- 
zionalmente più lunga e più stretta, è 
meno duttile di quella umana a variazio- 



ni di forma e dimensioni in quanto il pa- 
vimento è meno mobile e la mandibola 
è più massiccia» a causa di rinforzi oriz- 
zontali situati sulla superficie interna che 
rendono lo scheletro boccale pi ù pesante 
e riducono i movimenti in avanti della 
lingua. Inoltre la cavità faringea dell'uo- 
mo è più lunga di quella degli altri pri- 
mati e finisce ad angolo retto nella cavità 
boccale con una configurazione che è ca- 
ratteristica e determinante ai fini della 
produzione dei suoni del linguaggio. 

Tale conformazione nell'uomo è una 
conseguenza dell'acquisizione della sta- 
zione eretta. Con il nuovo tipo di postu- 
ra, infatti, la base cranica si è compressa 
e la bocca si è allargata e accorciata; la 
lingua però non ha diminuito proporzio- 
nalmente le sue dimensioni e la laringe 
è stata costretta a discendere nel collo 
per non rischiare di essere schiacciata 
dalla lingua stessa. La faringe si è così 
allungata ed è andata a dispersi perpen- 
dicolarmente rispetto alla bocca, mentre 
la lingua è divenuta un elemento di con- 
tinuità tra i due risonatori, in grado di 
modificare con i suoi movimenti con- 
temporaneamente la forma e la dimen- 
sione di entrambi (la sua base infatti co- 
stituisce sia il margine posteriore della 
cavità orale sia quello anteriore della ca- 
vità faringea). Nelle scìmmie, invece, la 
laringe è situata subito dietro la cavità 
orale e la lingua si trova a essere intera- 
mente compresa nella bocca. 

Dunque, mentre il canale vocale del- 
l'uomo può funzionare come un organo 
a due canne, quello delle scimmie fun- 
ziona esclusivamente come un organo a 
canna unica e le possibilità di emettere 
il triangolo vocalico [a], [ì] e [u] sono 
pertanto fortemente limitate. 

Invece nell'uomo si ha la produzione 
spontanea e senza sforzo di suoni dal 
timbro chiaro e costante, Basta infatti 
spingere avanti o retrarre la lingua du- 
rante la vibrazione delle corde vocali per 
ottenere, anche senza volerlo, remissio- 
ne di una {i] o di una [a]; analogamente, 
la produzione di un suono con le labbra 
atteggiate come nella suzione dà una fu]. 
Le tre vocali fondamentali soddisfano 
anche un'altra esigenza, basilare affin- 
ché un codice di comunicazione possa 
essere usato in modo efficiente ed eco* 
nomico: sono dotate di stabilità acustica, 
cioè sono distinte e invariabili. 

E dunque ragionevole pensare che la 
disponibilità di materiale fonetico vario, 
stabile e di relativamente facile produ- 
zione abbia rappresentato un forte van- 
taggio selettivo per quelli tra i nostri pro- 
genitori che erano in grado di utilizzarlo, 
sia come mezzo di trasmissione di infor- 
mazioni sull'ambiente sia come mezzo 
per tramandare la propria cultura. 

\A a quando nel corso dell'evoluzione 
-l"- si è sviluppato un apparato vocale 
simile a quello attuale, con le sue possi- 
bilità articolatone? A questa domanda 
ha cercato di rispondere Philip Lieber- 
man, linguista americano della Brown 
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Il confronto fra gli apparati vocali dello scimpanzé e dell'uomo 
mostra come la cavità orale umana sia proporzionalmente più cor- 
ta e più larga, la mandibola sia più leggera, la laringe sia situata 
più in basso net collo e quindi hi cavità faringea sia più ampia e ad 



angolo retto con la cavità orale. La lingua è un elemento di conti- 
nuità tra le due cavità di cui può modificare con i movimenti for- 
ma e dimensioni, 11 canale sopralaringeo dell'uomo funziona quindi 
come un organo a due canne, a differenza di quello dello scimpanzé. 



University, che ha ricostruito il canale 
sopralaringeo di alcuni ominidi fossili 
elaborando dati al calcolatore. 

Egli ha rilevato che la bocca e la farin- 
ge del fossile Es-Skhùl W un esemplare 
trovato in una caverna in prossimità del 
monte Carmelo ( Israele) e risalente a 50- 
-40 000 anni fa, sono morfologicamente 
vicine a quelle dell'uomo moderno e non 
avrebbero posto quindi nessuna limita- 
zione al repertorio fonetico del suo pos- 
sessore qualora egli avesse tentato di 
pronunciare l'intera gamma dei suoni 
dei linguaggio. Alle stesse conclusioni 
Lieberman è portato dalla ricostruzione 
fatta di un ominide molto più antico, il 
fossile di Steinheim, rinvenuto a Stoc- 
carda, in Germania, e datato a oltre 
200 000 anni fa. 

Leggermente diverso si presenterebbe 
invece il tratto sopralaringeo dell'uomo 
di Broken Hill (Zambia), risalente a cir- 
ca 100 000 anni fa: pur essendo presente 
una curvatura ad angolo retto tra la ca- 
vità boccale e quella faringea, quest'ul- 
tima era ancora troppo piccola mentre il 
palato era di grandi dimensioni; il tubo 
di risonanza di questo ominide poteva 
quindi funzionare come un organo a due 
canne, ma le vocali dovevano essere me- 
no stabili, con imprecisioni articola ione. 
Notevoli difficoltà a parlare avrebbe 
dovuto avere, invece, secondo Lieber- 
man, l'uomo di Neandcrtal: l'esemplare 
esaminato è il fossile trovalo nel sito di 
La Chapelle-aux-Sainls, in Francia, e 
datato intorno a 45 000 anni fa. Il suo 
canale vocale funzionava come un orga- 
no a canna unica in maniera analoga a 
quanto avviene nelle scimmie, essendo 
la cavità orale e quella faringea in posi- 
zione quasi parallela. La maggiore am- 



piezza della bocca poteva permettergli di 
ottenere un'approssimazione della [uj 
migliore di quella che può avere uno 
scimpanzé, ma rimaneva problematica 
la produzione della [a] e della [i]. Per 
alcune consonanti, come b, U d. s, z. 
non ci dovevano essere difficoltà mentre 
era più arduo produrne altre, come g e k* 
Non priva di critiche da parte di diver- 



si studiosi, principalmente Dean Falk, la 
ricostruzione del canale vocale dell'uo- 
mo di Neandertal appare comunque sor- 
prendente. Basta pensare, infatti, che la 
sua stazione era eretta come la nostra. la 
capacità cranica notevole ( 1500 centime- 
tri cubi), che egli costruiva raffinati uten- 
sili e praticava il culto dei morti. Nono- 
stante le limitazioni anatomiche, le dif- 




AREÉ 

ASSOCIATIVE 
TEMPORO-PARIETO 
-OCCIPITALI 



AREA 

ASSOCIATIVA 

FRONTALE 



AREA DI WÉRNICKE 



AREA DI BROCA 



Neil' emisfero sinistro dell'encefalo umano vi sono aree neocorticali associative definite aree 
del linguaggio, quali l'urea di Wernieke {in btu\ per ridenti Reazione e la selezione dei suoni 
verhali e l'area di Broca [in rosso) per la combinazione dei fonemi in sequenze motorie da 
inviare all'apparato vocale. Le regioni corticali interposte (in verde) e le loro connessioni 
{fascio di linee) collegano le due funzioni di ricezione e di produzione e ne controllano lo 
svolgimento. Le aree associative lemporo-parieto-oecipìtali (in viola) fanno comprendere 
il significato delle parole, mentre quelle frontali {in giallo) sono necessarie per iniziare 
l'espressione orale. Tutte queste regioni, unite in un unito sistema deputato alle funzioni 
verbali, lavorano in stretta associazione con le altre aree corticali e con il resto dell'encefalo. 
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CERVELLETTO 



Vengono qui messi a confronto un cervello di scimpanzé (in atto) e un cervello umano un 
basso). Le principali differenze nell'organizzazione neurologica stanno nelle minori di- 
mensioni delle aree associative e nel ridotto numero di connessioni reciproche dell'encefalo 
delle scimmie rispetto a quello dell'uomo. Inoltre nelle scimmie non esiste un vero e proprio 
omologo funzionale dell'area di Bruca, la quale sì pone nell'uomo come una regione al- 
ta menu- specializzata, anche se non l'unica, per la programmazione motoria della parola* 



ficottà articolatone non dovevano neces- 
sariamente essere tali da impedirgli di 
comunicare verbalmente; poteva usare 
infatti strategie alternative per emettere 
molti suoni tipici dei linguaggio, come 
del resto fanno le scimmie quando nel- 
le loro vocalizzazioni producono suoni 
simili a rudimentali vocali o consonanti. 

In ogni caso va sottolineato che per 
parlare non è necessario utilizzare Fin- 
terà gamma di suoni che l'apparato vo- 
cale umano è in grado di produrre, tanf è 
vero che alcune lingue non fanno uso di 
certi suoni comuni ad altre. Inoltre il 
meccanismo articolatorio non costitui- 
sce Tunico fatto rilevante agli effetti del- 
le capacità linguistiche dell'uomo, poi- 
ché determinanti sono a questo proposi- 
to i meccanismi nervosi. 

Il linguaggio è legato infatti a due 
importanti caratteristiche dell'encefalo : 



dominanza cerebrale e presenza di spe- 
cifiche aree neocorticali. La dominanza 
cerebrale è la preminenza dì ruolo di uno 
dei due emisferi riguardo alle funzioni 
verbali e simboliche. Essa è stata dappri- 
ma dimostrata in pazienti con lesioni nel- 
l'emisfero destro o sinistro: lesioni anche 
di una certa consistenza dell'emisfero 
destro lasciano intatte o quasi le funzioni 
linguistiche nei destrimani, mentre quel- 
le dell'emisfero sinistro provocano gravi 
disturbi; così pure, V inattivazione far- 
macologica dell'emisfero sinistro blocca 
la parola nella maggioranza dei destri- 
mani {per i mancini e gli ambidestri la 
situazione è più complessa). 

Un'altra tecnica messa a punto per 
esaminare le differenze funzionali 
tnteremisferiche consiste nel far ascolta- 
re simultaneamente materiale uditivo di- 



verso ai due orecchi: prove di ascolto di 
questo tipo hanno nuovamente eviden- 
ziato la superiorità dell'orecchio destro, 
e quindi dell'emisfero sinistro (il sistema 
uditivo dell'uomo è fortemente crociato 
e pertanto quello che viene udito con 
l'orecchio destro arriva all'emisfero sini- 
stro e viceversa), nella percezione di sil- 
labe, parole e, addirittura, frasi e discor- 
si detti alla rovescia o in una lìngua stra- 
niera sconosciuta. 

Tuttavia, dobbiamo precisare che la 
dominanza dell'emisfero sinistro sulle 
funzioni linguìstiche non è assoluta, ma 
è più specificamente legata ai meccani- 
smi di produzione. Infatti quegli indivi- 
dui che non sanno più parlare perché il 
loro emisfero sinistro è stato danneggia- 
to sono ancora in grado in alcuni casi, 
grazie all'uso dell'emisfero destro, di 
comprendere il significalo delle parole. 
La maggiore efficienza nella discrimina- 
zione dei messaggi verbali, che viene evi- 
denziata dalle prove di ascolto sopra ri- 
cordate, è invece probabilmente dovuta 
a un più alto livello di attivazione dell'e- 
misfero sinistro che lo rende più attento 
di quello destro net riguardi degli stimoli 
verbali: le sue risposte sono così più ra- 
pide e più accurate. 

Il tipo di metodo adottato per indivi- 
duare quali regioni dell'emisfero sinistro 
sono impegnate nel linguaggio è basato 
anch'esso sull'esame degli effetti prodot- 
ti da lesioni cerebrali; si è osservato co- 
me queste regioni si estendano oltre le 
ben note aree di Broca e di Wernicke, 
conosciute fin dalla metà dell'Ottocen- 
to, per comprendere gran parte della 
corteccia associativa posta attorno alle 
aree primarie della motilità e della sen- 
sibilità. In particolare l'area di Werni- 
cke, situata nel giro temporale superio- 
re, è specializzata nel l'identificazione e 
nella selezione di consonanti e vocali, 
meni re l'area di Broca, posta nel giro 
frontale inferiore, presiede alla rapida 
combinazione dei fonemi in sequenze 
verbo- moto ri e unitarie. 

Le strutture interposte tra le aree di 
Broca e di Wernicke e le loro connessio- 
ni reciproche, vale a dire il lobulo pa- 
rietale inferiore* il giro sopramarginale 
e il fascicolo arcuato, assicurano il col- 
legamento dinamico tra le due attività di 
ricezione e produzione dei suoni del lin- 
guaggio e mediano il controllo acusti- 
co e cinestetico sull'espressione orale. 
Le aree associative temporo-parieto-oc- 
cipitaii, che uniscono l'area di Wernicke 
con le altre aree di associazione senso- 
riale e soprattutto con quella visiva, 
permettono la comprensione delle paro- 
le in quanto segni dotati di significato. 

Infine le aree associative frontali ami* 
stanti l'area dì Broca sono necessarie per 
iniziare la produzione dei fonemi e com- 
binare le parole in appropriate sequenze 
grammaticali e sintattiche. Le diverse 
aree corticali, pur svolgendo ognuna un 
determinato tipo di operazione verbale, 
non sono entità funzionali a sé stanti , ma 
fanno parte di un unico sistema impe- 
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Sarah, lo scimpanzé allevato da Anne e David Premack, ha impa- 
rato a usare gettoni di plastica dì diversi colori, forme e dimensio- 
ni i quali recavano sul rovescio una (ammetta di ferro in modo da 
poter aderire a una lavagna magnetica. Ogni gettone corrisponde- 



va a una parola specifica ornici concetto. Sarah doveva collocare 
i gettoni in una sequenza esatta che corrispondeva all'ardine del- 
le parole nelle frasi di lingua inglese. Non veniva invece assegna* 
to alcun valore all'orientazione con cui venivano collocati i gettoni. 
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gnato nella percezione, comprensione e 
produzione del linguaggio e funzionano 
in stretta associazione con le altre aree 
corticali e con il resto dell'encefalo. Va 
inoltre rilevato come nei destrimani l'a- 
rea di Wernicke e l'area di Broca siano 
più sviluppate delle omologhe regioni 
dell'emisfero destro: ciò può rappresen- 
tare la controparte morfologica dell'a- 
simmetria funzionale interemisferica. 



"M'elle scimmie sono presenti aree neo- 
^^* corticali che corrispondono anato- 
micamente a quelle che controllano il 
linguaggio nell'uomo; le differenze con- 
sistono principalmente nelle dimensioni 
e nella topografia delle singole regioni, 
Per esempio, l'estensione dell'area tem- 
poro-parieto-occipitale è alquanto mi- 
nore e la corteccia associativa uditiva è 
ridotta e rimane confinata in una piccola 




18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 

ETÀ (MESI) 



44 46 46 60 52 



COMBINAZIONI 

DI QUATTRO SEGNI 


FREQUENZA 


CGM6INAZK3NI 

DI QUATTRO SEGNI 


FREQUENZA 


eat drink eat drink 
eat Nèm eat Nim 
banana Nlm banana Nim 
drink Nim drink Nim 
banana eat me Nim 


15 
7 
5 

5 
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drink eat me Nim 
eat grape eat Nfm 
eat me Nim drink 
grape eat me Nim 
me est drink more 


3 
3 
3 
3 
3 


banana ma eat banana 


4 


me eat ma eat 


3 


banana ma Nim me 
grape eat Nim eat 
Nlm eat Nim eat 


4 
4 

4 


me gum ma gum 
me Nim eat me 
Nim me Nlm me 


3 
3 
3 


play me Nlm play 
drink eat drink eat 


4 
3 


tickle me Nim play 


3 



Oltre a osservare che spesso le scimmie alle quali è stato insegnato 1* American Sign Lan- 
guage <asl> riproducono subito le stesse sequenze usate dagli istruttori, Herbert Torace 
della Columbia University ha notato che l'aumento della lunghezza media degli enunciati 
(lmh) ha andamento diverso da quello dei bambini: nel grafico si vede infatti che con il pas- 
sare del tempo a ogni aumento del vocabolario nei bambini corrisponde un aumento di 
lmk {curve in neroU anche nel caso dì bambini non udenti {curve ingrigiti)* mentre nel suo 
scimpanzé Nìm {cuna in colore) tale lunghezza resta stazionaria- Inoltre, a differenza dei 
bambini* le combinazioni dì più segni in una sequenza di Nim non ne aumentano il signi- 
ficato. Nella tabella si nota infatti come tutte le combinazioni di quattro segni* tranne quel- 
la in colore, prodotte da Nim contengono almeno una ripetizione dì un segno («Nim» e 
«me» sono considerati equivalenti! e anzi per lo più sono due sequenze ripetute di due segni. 



porzione del giro temporale superiore. 

Ne He scimmie rkesus una regione con 
caratteristiche simili a quelle dell'area di 
Broca, invece, è situata nel lobo frontale 
in posizione più alta; inoltre, sembrano 
mancare connessioni dirette tra la cor- 
teccia associativa frontale e quella tem- 
porale (te fibre che uniscono le due re- 
gioni scorrono in profondità, a livello 
sottocorticale). 

Per quanto riguarda l'aspetto funzio- 
nale, è stato osservato come lesioni del* 
la corteccia associativa uditiva del giro 
temporale superiore alterino la capaci- 
tà delle scimmie rhesus di discriminare 
complesse sequenze di suoni che si dif- 
ferenziano l'una dall'altra per il tipo, la 
durata e l'ordine degli stimoli uditivi; ta- 
le deficit è più marcato in caso di lesioni 
dell'emisfero sinistro. La tendenza alla 
dominanza di questo emisfero trova con- 
ferma anche nella specie M acaca fuscata 
i cui individui mostrano una superiorità 
dell'orecchio destro (e quindi dell'emi- 
sfero sinistro) nell'identificazione di due 
loro vocalizzazioni (smooth eariy high e 
smooih late high), che si differenziano 
per la posizione che ha il suono di altezza 
tonale più elevata, 

I meccanismi messi in atto dalle scim- 
mie appaiono quindi analoghi a quelli 
usati dall'uomo nell'analisi delle parole: 
l'ordine, il tipo dei suoni e la posizione 
di quelli di maggiore altezza sono, come 
abbiamo visto, elementi rilevanti ai fi- 
ni comunicativi. Tali meccanismi sono 
inoltre, come nell'uomo, latera lizzati. 

Anche a livello anatomico esistono 
ancora analogie: le scimmie antropo- 
morfe hanno infatti un lobo temporale 
più esteso nell'emisfero sinistro. 

Potremmo pensare, pertanto, che la 
specializzazione di un emisfero cerebra- 
le per una determinata funzione non ab- 
bia avuto origine con l'uomo, ma possa 
essere la continuazione di una tendenza 
evolutiva già presente negli altri primati; 
le asimmetrie anatomiche e funzionali 
osservate nell'uomo e nelle scimmie po- 
trebbero essere legate non cosi specifi- 
camente al linguaggio, bensì a una più 
generica superiorità dell'emisfero sini- 
stro nell'analisi degli stimoli acustici. 

Le scimmie inoltre sanno discriminare 
alcune delle nostre vocali, come [i] e [uj, 
e delle nostre sillabe, come [gae] e |dae] 
o [pa] e [da] e questo ci porta di nuovo 
a una riflessione: dal momento che altri 
animali, per i quali non è possibile pen- 
sare che si siano evoluti meccanismi spe- 
cìfici per La discriminazione dei suoni del 
li ngu a ggi o . sa n no d i stin guerl i , possi amo 
ipotizzare che la nostra capacità di iden- 
tificare i suoni verbali sia la conseguenza 
di meccanismi percettivi più generali 
posseduti anche dagli altri primati o che, 
analogamente, questi siano la base per 
la percezione fonemica del linguaggio, 

Anche la capacità umana di compren- 
dere il significato delle parole trova un 
suo prerequisito nelle scimmie: si tratta 
dell'associazione di percezioni di senso 
diverse che ha come substrato anatomi- 










La sequenza di disegni illustra il diverso uso che l'uomo fa delle 
mani nella costruzione e ne 11' utilizzo di arnesi. Nel primo caso fi- 
gli tiene in una mano l'oggetto da lavorare e nell'altra il percussore 



con il quale lo colpisce (a, b t ci; nel secondo caso tiene con una 
mano lo strumento da usare e con l'altra l'oggetto sul quale lo usa 
{d, e, f t g). Nel lanciare un giavellotto, l'uomo bilancia il corpo ih). 
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co le aree temrjoro-parieto-occipitali. In 
particolare, l'associazione visivo- uditiva 
e uditivo-visiva consente all'uomo di e- 
vocare alla vista di un oggetto il nome 
corrispondente e viceversa. 1 primati 
non umani hanno dimostrato di essere 
capaci di compiere associazioni visivo- 
-uditive: i macachi, per esempio, hanno 
dato prova dì saper scegliere tra due co- 
lori diversi in risposta a due suoni dif- 
ferenti e gli scimpanzé e ì gorilla di sa- 
per assodare parole della lingua inglese, 
simboli gestuali o visivi e oggetti. Queste 
ultime capacità sono state osservate du* 
rame una serie di esperimenti linguistici 
a cui sono state sottoposte alcune scim- 
mie antropomorfe, 

primi esperimenti furono condotti 
*■ nel 1966 dagli psicologi americani 
Alien e Beatrice Gardner e da Anne e 
David Premack; i primi insegnarono a 
uno scimpanzé dì nome Washoe, alleva- 
to in un ambiente simile alla famiglia. 
P American Sign Language o asl. un lin- 
guaggio dei sordomuti in cui ogni segno 
corrisponde a una parola; i secondi, in- 
vece, insegnarono a un altro scimpanzé, 
Sarah, allevato in gabbia, un linguaggio 
artificiale costituito da gettoni di plastica 
colorata, corrispondenti a parole, da ap- 
plicare su una lavagna magnetica secon- 
do una successione precisa. Questi due 
esperimenti furono segniti da altri in cui, 
in generale, si adottarono il linguaggio e 
i metodi usati dai Gardner. 

I risultati sono stati oggetto di nume- 
rose polemiche. Gli autori degli esperi- 
menti ritengono di aver prove sufficienti 
per sostenere la presenza di capacità lin- 
guistiche nei primati non umani., i quali 
sarebbero in grado di associare simbolo 
e referente, di unire i simboli secondo 
sequenze non casuali o seguire lordine 
richiesto, di creare nuove frasi per de- 
scrivere nuovi oggetti e situazioni ecc. 
I loro critici, invece, sostengono che ta- 
li conclusioni siano state troppo affretta- 
te, soprattutto dopo la pubblicazione dei 
risultati di Herbert Terrace della Co- 
lumbia University» autore di uno degli 
esperimenti. 

Riesaminando i filmati dell'attività del 
suo e degli altri primati Terrace ha os- 
servato tra l'altro che molto spesso gli 
animali riproducono esattamente segni e 
sequenze appena usati dall'istruttore. Di 
conseguenza i risultati appaiono ancora 
piuttosto dubbi per quel che riguarda le 
capacità sintattiche e grammaticali di 
queste scimmie; ciò che invece si può 
ritenere decisamente dimostrato è che 
scimpanzé e gorilla possono associare un 
simbolo verbale» gestuale o visivo al suo 
referente. 

Però questa capacità, saggiata usando 
come mezzo di espressione quello voca- 
le, fornisce risultati piuttosto deluden- 
ti. Infatti quando negli anni cinquanta 
Catherine e Keith Hayes, anch'essi psi- 
cologi americani , avevano tentato di in- 
segnare l'inglese a un'altra femmina dì 
scimpanzé di nome Viki, la loro allieva 



arrivò a produrre solo quattro parole, 
marna, papa, cup e up, che in realtà com- 
portano la pronuncia della sola vocale 
[a], la quale comunque veniva emessa in 
modo imprecìso e con gran fatica. 

Vi è dunque una contraddizione stri- 
dente tra le autentiche, per quanto mo* 
deste, capacità linguistiche dimostrate 
dalle scimmie antropomorfe in campo 
gestuale e la loro difficoltà a produrre i 
corrispondenti segnali fonetici. La spìe* 
gazione di una tale contraddizione non 
va cercata negli organi dell'apparato vo- 
cale (i quali per altro non mancano dì 
limitazioni), bensì nei centri nervosi che 
li coordinano. 

Infatti, le aree associative neocorticali 
dei primati non umani controllano solo 
in misura ridotta le loro vocalizzazioni. 
Lesioni delia regione omologa all'area dì 
Broca producono effetti scarsi o nulli 
sulle capacità fonatorie delle scimmie 
tkesw: occasionalmente si può notare 
un indebolimento di voce. Analogamen- 
te, rimozioni della corteccia associativa 
parietale e temporale non alterano le lo- 
ro vocalizzazioni. Solo nelle scimmie an- 
tropomorfe sì osserva un certo control- 
lo neocorticale sulle capacità fonatorie, 
che comunque è debole e non paragona- 
bile a quello umano, 

La comunicazione vocale delle scim- 
mie è regolata soprattutto dal sistema 
limbico, Questo costituisce un comples- 
so anat omo-funzionale di cui fanno par- 
te regioni telencefaliche più primitive ri- 
spetto a quelle neocorticali, quali il lobo 
limbico e il complesso striato, e strutture 
del diencefalo e del mesencefalo a cui 
esse sono con nesse . Lesioni nelle regioni 
limbìche producono effetti devastanti 
sulla fonazione delle scimmie, tali da de- 
terminare uno stato totale, o quasi, di 
mutismo permanente, Il sistema limbico 
elabora le informazioni in termini dì sen- 
sazioni emotive che guidano il compor- 
tamento necessario airautoconservazio- 
ne e alla conservazione della specie; vi è 
quindi, nelle scimmie, uno stretto lega- 
me tra stato emotivo e uso della voce. 

Nell'uomo il sistema limbico mantie- 
ne alcune delle sue primitive capacità 
di controllo sull'espressione orale e fa 
sentire la sua influenza in situazioni e- 
mot iva me nte molto coinvolgenti, indu- 
cendo remissione di espressioni simbo- 
liche di scarso significato come esclama- 
zioni, imprecazioni e volgarità. Soltanto 
tramite Fazione della neocorteccia le no- 
stre parole divengono indipendenti dai 
fattori emotivi ; nell'uomo il sistema neo- 
corticale ha ampiamente superato quello 
limbico ereditato dai nostri progenitori 
e lo ha relegato a un ruolo subordinato. 

La specializzazione umana per il lin- 
guaggio si è quindi particolarmente fo- 
calizzata sui meccanismi di produzione e 
ci ha permesso di migliorare, rispetto al- 
le scimmie, il controllo volontario sull'e- 
spressione orale in modo da utilizzarla 
per fornire informazioni oggettive preci- 
se e ricche di contenuto. 

La mancanza nelle scimmie di un con- 



trollo motorio sulle vocalizzazioni para* 
gonabile a quello umano spiega il falli- 
mento dei tentativi fatti per addestrare 
gli scimpanzé a parlare. L'area dì Broca. 
di cui non esiste un omologo funzionale 
nelle scimmie, si pone, da questo pun- 
to di vista, come una regione altamen- 
te specializzala per la programm azione 
motoria della parola, sebbene non ne- 
cessariamente Tunica, Un ruolo deter- 
minante e specifico è svolto, infatti, an- 
che dal lobulo parietale inferiore, che 
presiede non solo alla produzione dei 
movimenti verbali, ma anche di quelli 
manuali. In caso di lesioni in tale regione 
è frequente la copresenza di disturbi nel 
linguaggio e nei movimenti della mano; 
d'altro canto, danni al lobulo parietale 
inferiore sinistro nei sordom uli produco- 
no alterazioni del linguaggio gestuale 
analoghe a quelle del linguaggio parlato 
in soggetti normali. Tutto questo non 
trova riscontro nelle scimmie: il lobulo 
parietale inferiore presiede all'esecuzio- 
ne di compiti manuali, ma non vocali. 

Cosi nell'uomo i meccanismi per la 
programmazione della parola si presen- 
tano inseriti nell'emisfero sinistro in un 
più generale sistema motorio e si è crea- 
to un consistente legame tra linguaggio 
e manualità. Non a caso quando parlia- 
mo gesticoliamo e i gesti che facciamo 
sono per lo più eseguiti dalla mano con- 
trolìatadallostessoemisfero che domina 
perla parola (il sinistro per i destrimani ), 

La lateralizzazione funzionale e ana- 
tomica del linguaggio rende più efficien- 
te e rapido il sistema in quanto riduce il 
numero di scambi di informazioni tra i 
due emisferi ed evita un'inutile ridon- 
danza che si verrebbe a creare se ognu no 
dei due duplicasse semplicemente le fun- 
zioni dell'altro. 

A livello evolutivo, la corrispondenza 
tra l'emisfero che controlla il linguaggio 
e quello che controlla la mano usata di 
preferenza e il legame esistente tra le 
due funzioni possono essere stati favoriti 
e incentivati da simultanee pressioni se- 
lettive a favore dì un efficiente sistema 
di comunicazione e di una mano parti- 
colarmente sviluppata nell'eseguire raf- 
finati movimenti. 

Non dobbiamo dimenticare a questo 
proposito che le mani dei nostri proge- 
nitori, non più utilizzate nella locomo- 
zione essendo l'andatura divenuta bipe- 
de, potevano interagire attivamente con 
l'ambiente esterno fabbricando utensìli 
da utilizzare per difendersi e procacciarsi 
il cibo; dovevano quindi essere in grado 
di compiere complesse sequenze moto- 
rie e dovevano poter essere usate in ma- 
niera differente. La costruzione di uten- 
sili e il loro uso richiedono infatti alle 
mani di eseguire compiti diversi. 

GÌÌ individui i cui centri nervosi con- 
sentivano una maggiore abilità nell'ese- 
guire le complesse sequenze motorie ne- 
cessarie per coordinare i movimenti del- 
l'apparato vocale e quelli della mano de- 
vono essere stati fortemente favoriti ri- 
spetto agli altri. 



AA a quando è comparsa un organizza- 
***■ zione cerebrale simile alla nostra? 
Gli indizi lasciati dalle strutture anato- 
miche sui resti fossili dei nostri antenati 
e i prodotti della loro cultura possono 
aiutarci a trovare una risposta. 

L'esame dei crani degli ominidi rivela 
un aumento progressivo della capacità 
cranica, e quindi della massa cerebrale, 
sia in termini assoluti sia in relazione al 
peso corporeo: essa passa dai circa 600 
centimetri cubi di Homo habìlis ai circa 
1300 centimetri cubi delle prime forme 
sapiens. Un aumento di massa cerebra- 
le, tuttavia, non implica necessariamen- 
te una maggiore efficienza funzionale 
e uno sviluppo di più elevate capacità 
mentali, ma i calchi endocranici ci mo- 
strano che il cervello si stava modifican- 
do in modo diseguale nelle varie aree. 

Ralph Holloway, antropologo della 
Columbia University, che ha studiato i 
cervelli dei nostri antenati attraverso i 
calchi, intravede la possibilità che già ne* 
gli ominidi africani di due-tre milioni di 
anni fa fosse ai suoi inizi il processo di 
riorganizzazione ed elaborazione della 
corteccia associativa; con lui è d'accordo 
anche Philip Tobias, dell'Università di 
Johannesburg (Sud Africa}, il quale esa- 
minando i calchi di Homo habìlis non 
esita ad affermare che esistono tracce di 
sviluppo dell'area dì Broca e del lobulo 
parietale inferiore, probabile testimo- 
nianza di un più efficiente controllo mo- 
torio sulla fonazione e di un migliora- 
mento delle capacità manipolative ri- 
spetto ai primati non umani, 

Del resto ciò può essere confermato 
dal fatto che proprio assieme ai resti dì 
Homo habìlis troviamo i primi esempi di 
utensili che ci portano a una nuova di- 
mensione, quella culturale. L'utensìle, a 
differenza del semplice strumento utiliz- 
zato da molti animali, è testimonianza 
dell'esistenza di un pensiero concettua- 
le: nella mente dell'autore deve esìstere 
un'idea, un modello che egli realizza me- 
diante una serie di operazioni effettuate 
secondo un precìso ordine, 

I primi utensili dì pietra fabbricati dal- 
l'uomo, rappresentati dai chopper e dai 
chopping tool della cultura olduvaiana 
risalenti a circa due milioni di anni fa. 
sono ancora piuttosto rudimentali, otte- 
nuti ricavando da un ciottolo un margine 
tagliente mediante il distacco di una 
scheggia. Questi strumenti rifletterebbe- 
ro secondo l'antropologo Thomas Wynn 
un'intelligenza di tipo pre operai ivo, che 
procede cioè per prove ed errori, man- 
cando ancora una vera e propria fase di 
progettazione. 

Ma Homo habìlis era in grado di co* 
struirsi ripari costituiti da muri di pietra 
e ciò indica che la sua cultura era già 
piuttosto complessa. Se non possiamo 
attribuirgli lo stesso linguaggio dell'uo- 
mo moderno, neppure possiamo pensa- 
re che non ne avesse affatto sviluppato 
uno. Homo habìlis era già dunque un 
Homo loquens per quanto il suo linguag- 
gio potesse essere rudimentale. 
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Negli ominidi si è verificato un marcato aumento della capacità cranica assoluta. Questo 
è avvenuto grazie a uno sviluppo delle ossa delia volta cranica a cui hanno corrisposto 
un'espansione e una ristrutturazione dell'intera corteccia associativa delle aree neocorti- 
cali e delle sue connessioni che hanno portato all'attuale organizzazione cerebrale umana. 



Dopo di lui sì assiste a un progressivo 
aumento della complessità nella cultura 
e a un parallelo sviluppo della capacità 
cranica. Homo erectm che fece la sua 
comparsa in Àfrica circa 1,6 milioni di 
anni fa. a fianco degli ultimi rappresen- 
tanti di habìlis da cui sembra derivare, si 
diffuse rapidamente in Asia e in Europa 
e ciò indica la sua migliore possibilità dì 
controllo dell'ambiente. La documenta- 
zione archeologica mostra infatti che egli 
produceva utensili alquanto più progre- 
diti di quelli dei suoi antenati. ! primi 
rozzi manufatti di pietra della cultura 
olduvaiana furono via via sostituiti dal- 
le amigdale, o bifaccìali. deirindustria 
acheuleana, che mostrano una forma de- 
finita e stereotipata* Caratterizzate dalla 
presenza di un margine tagliente e da un 
peso ottimale, esse hanno una struttura 
che denota una certa attenzione per la 
simmetria e per le relazioni geometriche 
più complesse, a testimonianza di un'in- 
telligenza operativa simile a quella del- 
l'uomo attuale. 

Non è casuale dunque che con raffer- 
marsi e il progredire dì Homo erectiis si 
assista a un sorprendente aumento della 
capacità cranica a cui si associa uno svi- 
luppo, con una conseguente riorganizza- 
zione, dell'intera- corteccia associativa. 
Tale processo di espansione e di riorga- 
nizzazione continuerà anche in seguito 



con Homo sapiens, come mostrano i cal- 
chi endocranici che evidenziano modifi- 
cazioni anatomiche proprio a livello del- 
le aree neocoriicali del linguaggio, in ac- 
cordo con il perfezionamento degli orga- 
ni vocali. Possiamo ipotizzare, pertanto, 
che si sia avuto un progressivo migliora- 
mento della comunicazione vocale, sìa 
per quanto riguarda la ricchezza e la sta- 
bilità dei suoni emessi, sia per quanto 
concerne la possibilità di strutturare frasi 
elementari. 

L'associazione tra meccanismi motori 
verbali e manuali ci fa pensare che l'uo- 
mo abbia potuto usare, all'inizio, insie- 
me alla parola anche il linguaggio ge- 
stuale. Quest'ultimo però era meno ef- 
ficiente della prima: l'impiego stesso del- 
le mani nella costruzione e nell'uso di 
utensili sempre più raffinati, la necessità 
di comunicare anche a distanza e al buio, 
la presenza di ostacoli costituivano delle 
serie limitazioni all'utilizzazione del lin- 
guaggio gestuale. 

Per questo la selezione naturale, agen- 
do sull'apparato vocale e sull'encefalo, 
ha favorito il mezzo vocale-uditivo ri- 
spetto a quello vìsivo-gestuale. Solo un 
sistema di comunicazione rapido ed ef- 
ficace come quello verbale poteva infatti 
soddisfare le esigenze dì un animale cul- 
turale quale stava divenendo, in misura 
sempre crescente, l'uomo. 
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Il porto romano di Cosa 

Al suo apogeo, nel 100 a. C, contava una fabbrica di anfore, una cantina, 
un allevamento di pesci, un sistema per distribuire l'acqua e moli di 
calcestruzzo, il tutto appartenente a una famiglia patrizia di imprenditori 



Nell'antichità, quando gli scambi 
e le comunicazioni fra i popoli 
si svolgevano prevalentemente 
via mare, i porti avevano importanza an- 
cora maggiore di quanta non ne rivesta- 
no attualmente. Essi costituivano punti 
nodali per rimportazione di merci» di 
idee e di persone, oltre che centri di 
accumulazione di ricchezze grazie alle 
esportazioni. Eppure» nonostante il no- 
tevole significato, gli archeologi non 
hanno riservato ai porti antichi la dovuta 
attenzione. Con l'invenzione dell'auto- 
respiratore nel 1942, i relitti di navi han- 
no cominciato ad assumere la parte del 
leone nell'attenzione degli archeologi 
su bacque i . Da al 1 or a è d i ve n ut a e vi de n te 
l'importanza dello studio dei porti anti- 
chi con l'intero apporto dei metodi della 
moderna archeologia. Questo è esatta- 
mente quanto è avvenuto per il porto 
romano di Cosa, dove un gnippo di ar- 
cheologi, geologi, ingegneri e altri spe- 
cialisti lavora da 22 anni sotto la mia 
direzione. 

Durante il tardo periodo repubblica- 
no, nel II e I secolo a.C, Cosa fu un 
porto di primaria importanza per il Me- 
diterraneo occidentale. Alla base della 
sua ricchezza vi era un notevole com- 
plesso commerciale, comprendente un 
porto con moli costruiti in calcestruzzo, 
un faro, un vivaio di pesci, opifìci per la 
produzione di anfore, di vino e di pro- 
dotti ittici, oltre a un sistema meccanico 
per attingere acqua dolce da una sorgen- 
te. Gran parte di questi impianti era con- 
trollata da una sola famiglia, quella dei 
Sestii, che pare abbia svolto una funzio- 
ne di promozione della tecnologia para- 
gonabile a quella esercitata dai Medici 
nel campo delle arti durante il Rinasci- 
mento. Benché i Sestìi fossero noti come 
importanti uomini polìtici, la scoperta 
del ruolo da loro svolto nel commercio 
internazionale fu una sorpresa. 

Altre sorprese sono venute dagli scavi 
nel porto di Cosa, Le origini del com- 
mercio internazionale di Roma sono ri- 
sultate di due secoli più antiche rispetto 
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a quanto si credesse in precedenza, A 
Cosa è stato trovato l'esempio più antico 
di calcestruzzo idraulico, fatto con un ti- 
pò particolare di malta contenente poz- 
zolana, oltre ai resti del faro romano più 
antico di cui si conosca l'esistenza. Nella 
laguna retrostante al porto si è scoperto 
il primo allevamento commerciale di pe- 
sci realizzato dai romani. Abbiamo rin- 
venuto anche le testimonianze archeolo- 
giche più antiche di un meccanismo per 
il sollevamento dell'acqua, di un tipo 
usato ancora ai nostri giorni nel Vicino 
Oriente, Grazie ai nostri scavi si è veri- 
ficato un fatto che non accade di fre- 
quente: alla carta storica è stato aggiunto 
un porto di primaria importanza. 

romani fondarono la colonia latina 
A dì Cosa nel 273 a.C, poco tempo 
dopo la conquista delle vicine città etni- 
sche di Vulci e Volsinii. Cosa, che si tro- 
va 140 chilometri circa a nord di Roma 
(una tranquilla giornata di navigazione), 
offriva l'unico promontorio elevato con 
ancoraggio protetto nel raggio di molte 
centinaia di chilometri. Ai tempi della 
navigazione costiera, quando i fuochi di 
segnalazione e i posti di vedetta sulla co- 
sta erano essenziali, il promontorio di 
Cosa dev'essere stato un punto di riferi- 
mento fondamentale per le navi che co- 
steggiavano l'Argentario, a nord-ovest 
di Cosa, navigando alla volta della Gallia 
(la moderna Francia) e della Spagna. Il 
controllo del promontorio di Cosa era dì 
importanza vitale per qualsiasi sistema 
di difesa navale e per il commercio, non 
solo nella regione immediatamente cir- 
costante, ma anche nell'intero Mediter- 
raneo occidentale. 

La prima metà del Iti secolo a.C 
epoca alla quale risale La fondazione dei- 
la colonia di Cosa, fu un periodo decisi- 
vo per Roma. La sconfitta degli etruschi 
a nord e dei greci nel meridione permise 
ai romani di assumere il controllo dell'in- 
tera penisola italiana. Successivamente 
essi si volsero verso l'esterno e affronta- 
rono la grande potenza marittima di 



Cartagine nelle tre guerre puniche, dalle 
quali Roma emerse alia metà del II se- 
colo a.C, come principale forza navale e 
commerciale nel Mediterraneo. Il suc- 
cesso di quest'espansione fu determina- 
to in gran parte dalla fondazione siste- 
matica lungo il litorale tirrenico di colo- 
nie costiere, il cui importante ruolo di- 
fensivo è stato riconosciuto da molto 
tempo. Gli scavi da noi condotti nel por- 
to di Cosa suggeriscono però che anche 
la rivalità commerciale con Cartagine 
per i traffici nel Mediterraneo occiden- 
tale abbia dato impulso alla fondazione 
di colonie costiere. 

L'importanza del commercio fornisce 
una nuova prospettiva nella quale consi- 
derare La colonia di Cosa, il cui territorio 
si estendeva per più di 30 chilometri lun- 
go le coste dell'attuale Maremma. È op- 
portuno notare che il porto non era l'u- 
nica struttura su cui si incentrava la vita 
della colonia. Al di sopra e alle spalle di 
esso dominava sulla collina la città forti- 
ficata di Cosa, parzialmente riportata al- 
la luce dalla American Academy di Ro- 
ma in seguito a una lunga serie di scavi 
iniziata nel 1948. La città era evidente- 
mente il centro religioso e civico della 
colonia, e in un primo tempo si pensò 
che costituisse il fulcro della vita colonia- 
le della regione. Nessuno sospettò allora 
che ai piedi della città si trovasse uno dei 
principali porti del Mediterraneo, ma 
oggi è evidente che il Portus Cosanus fu 
il centro economico della colonia e la 
fonte principale della sua ricchezza. 

Una ragione del successo del porto fu 
che esso era l'unico nella regione a di- 
sporre di risorse di acqua dolce» Mentre 
la città di Cosa e il vicino Portus I ferculi* 
(fattuale Porto Ercole), sull'Argenta- 
rio, dovevano fare affidamento sul Inac- 
qua piovana, il porto di Cosa aveva nu- 
merose sorgenti che fornivano acqua po- 
tabile in abbondanza per le navi, per i 
marinai e per varie industrie: una mani- 
fattura dì anfore, una cantina per la pro- 
duzione del vino, un vivaio di pesci e uno 
stabilimento per la salatura del pesce. 



Nel corso dei nostri scavi abbiamo ripor- 
tato alla luce la sorgente più grande, dal- 
la quale sgorgava acqua con una portata 
di circa 1500 litri al minuto. A giudicare 
dai numerosi frammenti di coppe per be- 
re rinvenuti tutt'ìntorno, è presumibile 
che questa sorgente sia stata utilizzata 
dagli abitanti della zona circostante il 
porto fin dai tempi antichi. 

Come si presentava l'insediamento 
portuale di Cosa al culmine della sua at- 
tività commerciale, attorno al 100 a.C.? 
Gli ingegneri romani avevano operato 
sul porto vero e proprio, che costituiva 
l'elemento centrale del complesso, con- 
siderevoli modifiche rispetto alla confor- 
mazione naturale del fondale. Per au- 
mentare la protezione offerta dal pro- 
montorio era stato costruito un frangi- 
flutti utilizzando pietre calcaree estratte 
dalle scogliere che dominavano il porto. 
Lunga circa 1 10 metri e larga 70, con il 
passare del tempo questa piattaforma 
rocciosa è sprofondata nel fondale sab- 
bioso del porto, ma in epoca romana do- 
veva emergere dall'acqua. La funzione 
di questa barriera era quella di frangere 
le onde in arrivo, consentendo però la 



libera circolazione delle correnti attra- 
verso i massi disposti irregolarmente, al- 
lo scopo di evitare l'insabbiamento, che 
per i porti rappresenta uno dei pericoli 
maggiori. Lo specialista tecnico che ha 
diretto gli scavi, John D. Lewis dello US 
Army, è giunto alla conclusione che que- 
sto progetto sìa stato realizzato da inge- 
gneri esperti che avevano familiarità con 
il moto ondoso e le correnti presenti in 
quella zona. 

Dalla costa si estendeva in mare una 
sequenza di tre moli di calcestruz- 
zo, visibili ancor oggi sopra la superficie 
dell'acqua; altri due moli, ora sommersi, 
poggiavano sul frangiflutti. I moli, oltre 
a servire per l'ormeggio e lo scarico delle 
merci, riparavano un bacino interno di 
minore ampiezza. Erano costruiti con 
malta pozzolanica mescolata con pezzi 
di calcare, tufo (una roccia vulcanica) e 
frammenti di anfore. (L'analisi della 
composizione dei moli e di altre strutture 
di calcestruzzo di Cosa è stata compiuta 
da Elaine K. Gazda dell'Università del 
Michigan.) La pozzolana è una cenere 
vulcanica incoerente; mescolata con cal- 



ce e acqua, forma un legante tenace che 
si consolida e indurisce sia in acqua sala- 
ta sia in acqua dolce. La scoperta della 
pozzolana da parte dei romani nella zona 
di Pozzuoli, l'antica Puteoli, vicino a 
Napoli, nel III secolo a,C o all'inizio 
del II, permise loro di diventare i mas- 
simi costruttori di porti dell'antico Me- 
diterraneo. I moli di Cosa sono l'esem- 
pio più antico che si conosca di questa 
tecnologia. 

Sì accedeva ai moli attraverso un uni- 
co canale di ingresso appena oltre la pun- 
ta orientale del frangiflutti principale. Il 
canale aveva una profondità dì circa sei 
metri, un margine dì sicurezza molto 
ampio per la manovra di una nave mer- 
cantile romana lunga una ventina di me- 
tri. Tali navi potevano ancorarsi nei ba- 
cino proietto, mentre le imbarcazioni 
più piccole venivano ormeggiate al fran- 
giflutti o ai moli o tirate in secco. Bacini 
galleggianti si estendevano forse a parti- 
re dal frangiflutti o dalla spiaggia. Il ca- 
rico e lo scarico venivano compiuti per 
mezzo di chiatte e piccole imbarcazioni 
che facevano la spola fra la nave e la 
costa e non è escluso che vi fossero gru 




Ciòche rimane oggi del porto di Cosa, dominato da un promontorio 
di rocce calcaree. Tale promontorio, che offriva un riparo al porto 
e un punto dì riferimento ai naviganti, fu uno dei motivi per cui i 



romani fondarono una colonia a Cosa nel 273 a.C, Dalla riva spor- 
gono in mare, su una stessa lìnea, i resti di tre moli di calcestruzzo 
progettati dagli ingegneri romani per completare il porto naturale. 
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per scaricare le navi attraccate ai moli. 
Le piccole imbarcazioni ancorate in ac- 
que poco profonde venivano caricate o 
scaricate da uomini che le raggiungeva- 
no a guado dalla spiaggia, trasportando 
le anfore a spalla, 

Un elemento che spesso viene dato 
per scontato in un porto è il faro, ma 
all'epoca in cui Cosa venne a trovarci al 
culmine della prosperità il faro era una 
innovazione alquanto recente. Inventa- 
to ad Alessandria nel III secolo a.C, 
divenne parte normale delle strutture 



portuali per opera dei romani. Non ci 

sono prove dell esistenza di un faro nei 
primissimi anni successivi alla fondazio- 
ne di Cosa, ma abbiamo trovato indizi 
significativi della presenza di una di que 
sic costruzioni nel porto maremmano al 
T apogeo del suo periodo commerciale 
Un modello di faro di terracotta, trovalo 
a Vuìri e datato alla fine del II secolo o 
alla prima metà del I secolo a.C. , è stato 
identificato da Paola Zaneani Momuoro 
come il faro di Cosa, Secondo la rico- 
struzione della studiosa napoletana, il 





li porto dì Cosa era il centro economico di una colonia romana il cui territorio sì estendeva 
per Mi chilometri lungo la sabbiosa costa tirrenica {in aita). La colonia comprendeva anche 
la cittadina fortificata di Cosa, sulla collina* che aveva forse un migliaio di abitanti, e la 
\itina Portus Herculis toggi Porto Ercole). Anfore con il marchio della famiglia dei Sestii, 
che dominò Cosa per più dì due secoli, sono state trovate in una trentina di siti del Me* 
diterraneo occidentale (cerchietti in bassa), la maggior parte dvi quali addensati in (JalHa. 



faro potrebbe essere stato alto 30 metri, 
con una base quadrala di cinque metri di 
lato. Sembra probabile che il faro sor- 
gesse sul molo 5, che era costruito sulla 
punta orientale del frangiflutti e che è 
attualmente sommerso. 

Onesto complesso portuale, troppo 
esteso per un uso privato, era senza dub- 
bio adibito a un'attività commerciale. 
Non è stata trovata alcuna iscrizione da 
cui si possa desumere chi lo abbia realiz- 
zato, ne abbia avuto il controllo e tratto 
i proventi. La profusione di frammenti 
di anfore scoperti nei nostri scavi ci for- 
nisce però informazioni per colmare 
questa lacuna* Sulle anfore romane ve- 
niva spesso impresso il marchio del pro- 
duttore, cosicché lo studio dei frammen- 
ti di anfore ci fornisce molti elementi 
per stabilire chi abbia dominato i traffi- 
ci commerciali a Cosa. Sono stati cata- 
logati un migliaio di frammenti di an- 
fore, studiati con grande cura da Eliza- 
beth Lyding WilK dell'Università del 
Massachusetts ad Amherst, La sua ricer- 
ca dà l'idea di quanto fosse stretto il con- 
trollo della famiglia dei Sestii su Cosa 
durante il periodo di massima fioritura 
commerciale: T86 per cento dei marchi 
impressi sulle anfore rinvenute nel porto 
appartiene proprio ai Sestii. 

Le anfore da cui provengono questi 
frammenti erano il principale contenito- 
re per trasporti navali usato nell'antichi- 
tà classica. La forma delle anfore andò 
evolvendosi per adeguarsi alla necessità 
di conservare e caricare sulle navi grandi 
quantità di liquidi, frutti e altri cibi in 
contenitori abbastanza piccoli per poter 
essere maneggiati da un solo uomo, co- 
me si rendeva necessario in operazioni 
di carico e scarico senza attrezzature 
meccaniche. Sembra probabile che i Se- 
stii possedessero a Cosa una manifattu- 
ra per la produzione di questi indispen- 
sabili recipienti. L'analisi mineralogica 
della grossolana argilla rossa delle anfo- 
re dei Sestii, compiuta da Raffaello Tri- 
glia dell'Università di Roma e da Jelle 
Z. de Boer della Wesleyan University, 
dimostra che il materiale usato proveni- 
va da Cosa. Benché non siano stati tro- 
vati resti della manifattura di anfore, è 
probabile che essa sorgesse sulla spiag- 
gia retrostante al porto. 

Cosa, con la sua fabbrica di anfore, 
era senza dubbio la sede centrale 
dell'attività commerciale dei Sestii. Qui 
venivano imbarcati in grande quantità i 
prodotti controllati da questa famiglia: 
frammenti di anfore recanti il marchio di 
fabbrica dei Sestii sono stati trovati in 
più di 30 altri siti nel Mediterraneo occi- 
dentale, oltre che nell'Agorà di Atene. 
In un primo tempo il principale prodotto 
di esportazione era il vino, come indica- 
no le iscrizioni dipinte sulle anfore. Ci- 
cerone scrive che , oltre a possedere navi , 
i Sestii avevano una villa a Cosa che com- 
prendeva forse estesi vigneti. Era proba- 
bilmente qui che si produceva il vino che 
veniva esportato in tutto ti Mediterraneo 
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LI porto dì Cosa » nel perìodo culminante della sua prosperità, costituiva un complesso 
industriale destinato alla produzione, a) confezionamento e all'imbarco soprattutto di due 
prodotti: vino e pesce conservato. Il pesce* proveniente dai vivai della laguna dietro il porto, 
veniva essiccato, marinato o salato; iJ vino era prodotto in una cantina Limitrofa al porto. 
Le merci venivano poi spedite in anfore anch'esse fabbricate a Cosa. Le strutture del porto 
si articolavano in cinque moti e un frangiflutti, sovrastato da un faro alto 30 metri. Il 
bacino portuale era collegato alia laguna mediante canali artificiali, scavati nella roccia, 
e naturali. L'illustrazione, come quella a pagina 94, sì basa sii disegni di J. F. Warren. 
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occidentale e particolarmente in Gallia, 
Al ritorno le navi onerarie probabilmen- 
te trasportavano metalli e schiavi desti- 
nati a lavorare per i Sestii. 

Fra i siti più noti in cui siano stati rin- 
venuti frammenti di anfore con il mar- 
chio dei Sestii vi è il Grand Congìoué, 
un'isola rocciosa al largo della costa 
francese nei pressi di Marsiglia, dove fe- 
cero naufragio due navi onerarie roma- 
ne. Il relitto più recente, esaminato da 
Jacques- Yves Cousteau. è quello di una 
nave naufragata attorno al 100 a. C , pro- 
prio al culmine della prosperità commer- 
ciale di Cosa. LI suo carico era formato 
da 1200 anfore vinarie dei Sestii e. a giu- 
dicare dalla sua mole, poteva provenire 
solo da un'azienda come quella che pen- 
siamo esistesse a Cosa. Benché il relitto 
di questa sfortunata nave sia noto dal 
1952, si erano potute fare solo congettu- 
re circa il luogo di provenienza: oggi 
sembra accertalo che provenisse dafpor- 
to dei Sestii di Cosa. 

Le anfore recuperate dal relitto del 
Grand Congloué dimostrano che per 
conquistare un così vasto mercato i Sestii 
svilupparono tecniche di produzione di 
massa. La maggior parte delle 1200 an- 
fore rinvenute nel relitto sono di un uni- 
co tipo, che è stato designato come tipo 
Will 4a, Alte un metro circa, conteneva- 
no circa 26 litri di vino. La forma di que- 
sto tipo di anfora, con alto collo, lunghe 
anse e ventre affusolato, fu sviluppata 
per combinare un' accresciuta capacità a 
una maggiore maneggevolezza. Verso la 
fine del II secolo a.C. tale anfora diven- 
ne dominante: insieme al tipo 4b, molto 
simile, costituisce il 70 percento dei ma- 
teriali trovati nel porto. Di fatto l'anfora 
del tipo Will 4 fu la più diffusa fra le 
anfore vinarie romane del periodo della 
Repubblica. 

Se i termini « produzione di massa» e 
«mercato» hanno un suono moderno, lo 
stesso vale anche per un altro aspetto 
dell'attività commerciale dei Sestii a Co- 
sa: la diversificazione. Grazie ai profitti 
dell'esportazione del vino, questi sagaci 
mercanti differenziarono a quanto pare 
le loro attività, dedicandosi alla conser- 
vazione e al commercio del pesce su sca- 
la industriale. Il geografo Strabene ci 
parla di un'industria del pesce sulle coste 
di Cosa verso la fine del l secolo a,C. 
Strabone scrive che sul promontorio esì- 
steva un posto di osservazione per l'av- 
vistamento di branchi di tonni, uno dei 
soli tre posti di avvistamento del genere 
da lui identificati sulla lunga costa tirre- 
nica. L'annuale migrazione verso est di 
questi grossi pesci, che dura da maggio 
a ottobre, era attesa con grande interes- 
se e dove c'era un posto di avvistamento 
per i tonni doveva esserci senza dubbio 
anche un impianto per la lavorazione del 
pesce, una volta che questo fosse stato 
portato a terra. 

Non si sa ancora esattamente in che 
modo il tonno venisse lavorato: non so- 
no stati trovati resti dello stabilimento 
per la salatura e la conservazione. Ma la 
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BIOLOGIA 

Coa DS52H pp 4ìb L. UOQO 

Le varie branche della Biologia 
(botanica, zoofagia, biochimica, 
fisiologia, immunologia e gene- 
tica) sono i temi di quest'opera 
che rivolge particolare atterga- 
ne anche ai più recenti risultati 
delia biologia molecolare Sono 
inoltre trattati anche | concetti 
risile discipline biomediche, 
Quali patologia, istologi farma- 
cologia, microbiologia 

INFORMATICA 

Cod DSS3I pp 28B L u Ù0Q 

Un acronimo di difficile com- 
prensione, i più recenti traguar- 
di raggiunti dall'Intelligenza Arti- 
ficiate, la struttura di un perso- 
nal computer Domande ricor- 
renti per chi vuole conoscere 
una disciplina giovane che. nello 
spazio di pochi anni, ha cambia- 
to il modo di produrre il nostro 
lavoro. 



CHIMICA 

Cod DS526 PP 304 L 14 000 

Quante volte ci siamo trovati 
nella necessità non solo di veri- 
ficare una formula complessa, 
ma arterie di conoscere un con- 
cetto di chimica generale, inor- 
ganica, analitica inquadrato in 
un contesto scientifico più am- 
pio? Questo dizionario ti aiuterà 
passo a passo nel Fa conoscenza 
della Chimica 

ELETTRONICA 

Cod DS524 pp 384 i il OSO 

li rapido sviluppo tecnologico di 
questi anni e sovente causa del- 
l'obsolescenza non solo di com 
ponenti e sistemi elettronici ma 
anche di concert*, documenta 
zione e libri che trattano questa 
disciplina Una delle funzioni rji 
questo dizionario e quella di tor- 
nire un valtdo sussidio per rima- 
nere sempre aggiornati 



FISICA 

Cod DS498 pp 212 L HQW 
A molti sono forse noti gli 
straordinari risultati delle mo- 
derne ricerche delta tisica nu- 
cleare e di quella delle particelle 
Ma non altrettanto noti sono 
probabilmente i concetti dt base 
della fisica moderna che hanno 
permesso di raggiungere questi 
importanti traguardi II diziona- 
rio di Fisica ti aiuterà a cono- 
scerli 

MATEMATICA 

Cod DS499 pp 298 L J4 0W 

Il dizionario di Matematica aiute- 
rà non solo a chiarire e rinfre- 
scare con ceni magari già noli, 
ma anche a conoscere i pro- 
gressi di questa materia che 
certamente pari a quelli di altre 
discipline e non solo di carattere 
teorico, stanno assumendo 
un'importanza crescente nei più 
svariati settori applicativi 

GEOLOGIA 

Cod D$522 pp m L 14 000 
Sop resti collocare termini come 
magne tu do evaporile cratone. 
faglia nel contesto delia natura 
che ci circonda 7 Questi e altri 
1200 termini sono spiegati nel 
dizionario di Geologia che utiliz- 
za un completo sistema di ri- 
mandi per agevolare il f etto re 
rtella conoscenza e neH a p pro- 
tendi mento della materia 




MECCANICA 

Cùd DS53G pp 240 l M 000 
Funzionamento dei meccanismi. 

loro progettazione e verifica, 
processi di produzione delle le- 
ghe, studio delle tecnologie per 
la lavorazione dei materiali, prin- 
cipi e mezzi per produrre ener- 
gia, come sono realizzati gli 
strumenti per la rilevazione di 
grandezze meccaniche o fisiche 
Ecco alcuni temi del dizionario 
di Meccanica 
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RAGIONERIA 
GENERALE 

Cod DS52T pp 304 L 14 000 

Sempre più rilevante e il ruolo 
che sta assu mento la Ragioneria 
sia nelle scuole, sia nelle azien- 
de, sia infine nella formazione 
professionale II primo diziona- 
rio, dedicato alla Ragionerà Ge- 
nerale comprende la spiegazio- 
ne dei concetti di base dei siste- 
mi e dei metodi contabili ed e 
arricchito dalla terminologia re- 
lativa alle società 



ASTRONOMIA 

Cod DS525 pp 304 l Ì4 000 
E esplosa una supernova nella 
Grande Nube di Magellano Ma 
dove la Grande Nube e co se 
una supernova^ Sono queste le 
domande che ci poniamo quan- 
do il cielo la notizia sui quotidia- 
ni o nei notiziari televisivi e alle 
quali potremo trovare risposta in 
questo dizionario 

RAGIONERIA 
APPLICATA 

Cori QS528 pp 288 L U 000 

li secondo dizionario è dedicato 
alla Ragioneria Applicata ed in- 
elude i concetti e le spiegazioni 
uiiliper io studente il professio- 
nista e per chi opera nelle im- 
prese mercantili industriali 
bancarie, assicurative Termini 
di contabilita degli enti pubblici, 
termini impiegati nelle analisi e 
nella formazione del bilancio 
completano la struttura deli ope 
ra 
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Questo moto dì calcestruzzo nel porto di Cosa si è conservato per 
ni tre 2000 anni. Il legante era la pozzolana, una cenere vulcanica. 
Mescolato con calce e acqua, il calcesi ruzzo contenente malta poz- 
zolanica solidifica e indurisce in acqua sia saiata, sia dolce. Nello 



strato superiore la pozzolana è stata mescolata con calcare e fram- 
menti di anfore* mentre quello inferiore, più scuro, contiene tu- 
fo, una roccia vulcanica che in acqua ha una notevole durevolezza. 
Net fori passavano le casse-forme in cui veniva colato il calcestruzzo. 



nostra scoperta di impianti per Palle va- 
mento del pesce nella vicina laguna chia- 
risce che nel l secolo a.C. Cosa era in 
effetti sede di una peschiera su scala in- 
dustriale. Vi abbiamo trovato vasche di 
calcestruzzo lunghe più di 100 metri, che 
coprivano circa un ettaro dell'estremità 
occidentale della laguna adiacente. La 
laguna è oggi in gran parte interrata, ma 
nell'antichità aveva un'estensione di 25 
chilometri o più verso est. J nanne Bour- 
geois dell'Università di Washington sti- 
ma che in epoca romana la laguna do- 
vesse avere una larghezza massima di 
800 metri e circa cinque metri di profon- 
dità. Lagune di barriera di questo tipo si 
trovano altrove in Italia solo nei dintorni 
di Venezia e costituiscono una ricca ri- 
sorsa naturale; un moderno vivaio è at~ 
tivo ai giorni nostri nella laguna di Or- 
betello, a breve distanza da Cosa. 

T a laguna salmastra, poco profonda* 
^— ' era ricca di vegetazione acquatica 
che dava sostentamento a una grande va- 
rietà di organismi marini. Con interventi 
abbastanza limitati poteva essere tra- 
sformata in un complesso industriale per 
Tal levamento del pesce. L'unica modifi- 
cazione essenziale consisteva nell'aper- 



tura di varchi per far si che una circola- 
zione continua dell'acqua mantenesse 
condizioni ottimali di temperatura, ossi- 
genazione e salinità. Nei primi tempi do- 
po la fondazione della colonia, gli abi- 
tanti di Cosa devono avere sfruttato ca- 
nali naturali attraverso il lungo cordone 
di sabbia che separava la laguna dal ma- 
re. Ancora più favorevole per lo svilup- 
po di questa attività era però ti promon- 
torio calcareo, che era spaccato da frat- 
ture naturali e ricco di sorgenti d'acqua 
dolce. Le fratture potevano essere allar- 
gate e sistemate in modo da permettere 
il collegamento permanente fra il mare 
e la laguna. 

Una delle fratture fu modificata appo- 
sitamente per il vivaio, Questo canale 
ricavato in parte nella viva roccia, chia- 
mato poi Tagliata etnisca» serpeggia per 
150 metri e raggiunge il lato meridionale 
dell'antica laguna. Il tratto verso i) mare 
era munito di chiuse che controllavano 
il flusso d'acqua e servivano per intrap- 
polare i pesci che cercavano cibo nei suoi 
anfratti rocciosi, Nella stagione secca o 
durante l'alta marea, acqua di mare fre- 
sca (e pesce) entrava nella laguna attra- 
verso la Tagliata. Nelle stagioni piovose 
dell'autunno e dell'inverno, quando il 



livello dell'acqua nella laguna era aito, 
la Tagliata riportava in mare l'acqua 
sovrabbondante. In questo modo gli in- 
gegneri romani resero possibile Falle- 
vamento del pesce nelle grandi vasche 
di calcestruzzo, che potevano probabil- 
mente fornire fino a circa 150 000 chilo- 
grammi di pesce in un anno. 

Quali fossero le specie di pesci alleva- 
te, lo possiamo immaginare consideran- 
do la popolazione ittica dei moderni vi- 
vai di Orbetello. 11 50 per cento del pe- 
scato è costituito da varie specie di an- 
guille. Le anguille risalgono in primave- 
ra dal mare verso la laguna e ridiscendo- 
no in autunno e all'inizio deirinverno 
per andare a riprodursi in acque profon- 
de. Esse vengono catturate oggi - come 
già ne Iran tienila * per mezzo di speciali 
trappole disposte al limite fra la laguna 
e il mare. Altre specie adattabili all'ac- 
qua salmastra sono il cefalo, la spigola, 
l'orata e la sogliola. 1 cefali erano parti- 
colarmente apprezzati: quelli più grossi 
avevano prezzi esorbitanti e con il loro 
fegato si preparava un tipo speciale di 
salsa di pesce. 

Certamente, una parte di questo pe- 
sce doveva essere consumata dalla popo- 
lazione locale; la gente del porto, delia 



cittadina e delle vicine fattorie. Un'altra 
parte doveva essere caricata su imbarca- 
zioni speciali dotate di profonde vasche 
per mantenere il pesce in vita durante il 
trasporto. In un'epoca in cui non esiste- 
va ancora il frigorifero, però, la maggior 
parte del pescato doveva essere marina* 
ta, salata o essiccala (il pesce lavorato in 
questi modi era una voce importante 
nella dieta degli antichi romani). Il più 
famoso e redditizio di tutti i prodotti it- 
tici era però la salsa chiamata garum. 
Ottenuto dalle viscere di pesci fermen- 
tate al sole, il garum era preparato dì 
solilo negli impianti di conservazione del 
pesce come sottoprodotto, Benché a 
volte mescolato con altri ingredienti fos- 
se consumato come bevanda, era usato 
di solilo come piccante, sapido condi- 
mento e in questa forma era presente su 
ogni tavola: Apicio, una delle maggiori 
autorità della cucina romana, include nel 
suo famoso libro di ricette più di 350 pre- 
parazioni che richiedono il garum. 

T\ garum non solo era molto richiesto. 
■1 ma procurava con la sua produzione 
lauti guadagni. Lo storico Plinio il Vec- 
chio scrive che un'anfora di una speciale 
varietà dì garum costava dieci volte più 
di un'anfora del vino migliore- Non sor- 
prende quindi che i Sestii si siano dedi- 
cati anche alla produzione di questa sal- 
sa. Will ha identificato due delle nostre 
forme di anfore della fine del II secolo e 
del I secolo a.C. come anfore usate spe- 
cificamente per il garum: può darsi che 
anche altri recipienti, che in precedenza 
si pensava fossero destinati al vino, ve* 
Dissero usati invece per questa costosa 
salsa di pesce. In ogni caso le testimo- 
nianze venute in luce a Cosa sono sor- 
prendenti perché si pensava che il garum 
non venisse esportato dall'Italia prima 
del I secolo d.C, e anche allora in quan- 
tità limitata. 

Benché sia logico supporre che dietro 
il vasto complesso di peschiere e di im- 
pianti per la conservazione del pesce ci 
fosse la famiglia dei Sestii. bisogna ri- 
cordare che non possediamo fonti scrit- 
te esplicite su cui basarci. Il materia- 
le archeologico parla però con grande 
eloquenza dell'influenza dei Sestii, in 
particolare nel periodo di massima atti- 
vità commerciale del porto. I Sestii usa- 
vano in uno dei loro marchi impressi sul- 
le anfore il sìmbolo del faro di Cosa. La 
maggior parte degli altri marchi com- 
prendono sìmboli dì Nettuno, come il 
tridente, un timone di nave, un'ancora, 
un amo per la pesca, lische di pesce e un 
ramo di palma. Nettuno, il dio del mare, 
dei fiumi e dei laghi, era anche la divinità 
protettrice del porto: il suo tempio sor- 
geva su una collina dietro la laguna. For- 
se quando, nel 90 a.C. , Cosa divenne un 
mtmicipium (una città di cives romani 
con amministrazione propria) i Sestii ot- 
tennero dalla città una franchigia per la 
pesca e il diritto di utilizzazione dell'ac- 
qua della laguna. 

Ma, quali che possano essere stati gli 



Quest'aurora della famiglia dei Sestii è del 
tipo denominato W ili 4a, la varietà più co* 
mime a Cosa; alta circa un metro, aveva 
una capacità di 26 litri ed era di solito usata 
per il vino. Come altre anfore dei Sestii, 
portava impresso uno dei marchi delta fa- 
miglia \a destra): la scritta «SKS» e un pic- 
colo motivo, in questo caso il tridente, sim- 
bolo di Nettuno che era anche la divinità 
tutelare del porto dì Cosa. L'anfora è sta* 
la ritrovata nella cittadina fortificata di Co- 
sa, che sorgeva sulla collina sopra il porto. 





92 



93 



accordi legali per il controllo della pe- 
schiera, una delle necessità pratiche es- 
senziali per quest'attività era il riforni* 
mento di acqua dolce. Come ho già ri* 
cordato, il porto aveva la disponibilità di 
varie sorgenti, ma perché l'acqua potes- 
se essere utile per le varie attività doveva 
essere raccolta e portata là dove occor- 
reva nelle operazioni quotidiane. A que- 
sto scopo, gli abitanti di Cosa costruirò* 
no, direttamente sopra la sorgente da 
noi individuata nel corso degli scavi .una 
struttura a torre che conteneva macchi- 
nari per sollevare 1" acqua dalla sorgente 
a un acquedotto; essa servì il porto nel 
suo periodo di massima attività e fu in 
seguito restaurala per approvvigionare 
d'acqua la grande villa che sorse più tardi 
sul sito. Il più importante ritrovamento 
singolo di tutto lo scavo è costituito dai 
resti lignei delle attrezzature per il solle- 
vamento dell'acqua dalla sorgente. La 
prima fase di funzionamento dell'im- 
pianto per il sollevamento dell'acqua 
dalla sorgente all'acquedotto cominciò 
all'inizio del I secolo a.C , quando il por- 
to si trovava al suo zenit commerciale. 
Secondo il progetto iniziale, il meccani- 
smo doveva sollevare l'acqua di cinque 
metri, dalla sorgente situata a livello del 
suolo a un serbatoio di raccolta, da cui 
un acquedotto attraverso la laguna la 
trasportava verso est, sino all'area com- 
merciale e al porto, mettendo l'acqua 
dolce a disposizione di industrie, navi e 
marinai. Al termine del I secolo a.C. 
rimpianto fu abbandonato, per esse- 
re ricostruito solo un secolo più tardi; 
in questa seconda fase, esso sollevava 
l'acqua di 13 metri lungo il declivio del- 
la collina a ovest e la riversava mediante 



un acquedotto in una grande cisterna. 
Il secondo impianto per il sollevamen- 
to dell'acqua fu distrutto da un incendio 
attorno al 150 d.C Per fortuna fram- 
menti dei macchinari caddero nel locale 
sopra la sorgente, dove si conservarono 
fino al momento in cui furono da noi 
rinvenuti, quasi 2000 anni dopo. Poiché, 
a quanto pare, il progetto del meccani- 
smo per il sollevamento dell'acqua non 
mutò fondamentalmente durante t 250 
anni di sfruttamento della sorgente, i re- 
sti rinvenuti ci aiutano a capire anche i 
principi dell'impianto usato nella prima 
fase, oltre che nella seconda. Il compito 
di analizzare la macchina fu affrontato 
da John P. Oleson, dell'Università di 
Victoria, nella British Columbia (Cana- 
da), che riportò alla luce rimpianto e 
restaurò parti del meccanismo di solle- 
vamento deiracqua. 

Il progetto complessivo si basava su una 
coppia di ruote dentate di legno, una 
orizzontale e una verticale, in presa fra 
loro. La rotazione della ruota orizzonta- 
le (per mezzo dì una barra solidale con 
il suo asse) azionava la ruota verticale. 
Questa era connessa per mezzo di un 
albero a una terza ruota, anch'essa ver- 
ticale, Quest'ultima, girando, impartiva 
il movimento a una catena continua di 
secchie che sollevavano l'acqua dalla 
sorgente sino a un condotto posto imme- 
diatamente sotto la ruota della catena 
stessa. Macchinari di questo tipo, che fu* 
rono sviluppati probabilmente ad Ales- 
sandria d'Egitto nel ITI secolo a.C, , sono 
usati ancora oggi in alcune zone del Vi- 
cino Oriente, dove sono noti con il nome 
arabo di saqiya. I resti rinvenuti a Cosa, 



comprendenti parti di sette secchie e una 
razza della ruota della catena di sec- 
chie, costituiscono la documentazione 
archeologica più antica del meccanismo 
della saqiya. 

L'edificio contenente l'impianto per il 
sollevamento dell'acqua si inerpicava 
lungo il fianco della collina, sopra la la- 
guna, suddividendosi in tre parti. Una 
piattaforma di calcestruzzo si estendeva 
nella laguna stessa. Adiacente alla piat- 
taforma vi era un bacino della capacità 
di 17 000 litri d'acqua', con un ulteriore 
margine di capienza. Sopra il bacino 
un'alta costruzione sosteneva e proteg- 
geva rimpianto di sollevamento. La ca- 
tena dt secchie, secondo la ricostruzione 
di Oleson, era formata da due funi ad 
anello, lunghe ciascuna 27 metri, alle 
quali erano fissate 24 secchie di legno. 
Le secchie, rivestite dì pece dentro e fuo- 
ri, contenevano circa sette litri d'acqua 
ciascuna. Esse versavano il loro carico in 
un collettore, dopodiché l'acqua fluiva 
alla cisterna, dalla quale veniva convo- 
gliata alla vicina villa attraverso un siste- 
ma di condutture di piombo. 

Nella maggior parte degli esemplari 
moderni di saqiya, la forza motrice è for- 
nita da animali da tiro. Le dimensioni 
dell'edificio che conteneva il meccani- 
smo e la difficoltà di accesso alla parte 
superiore della struttura, dove si trova- 
vano le ruote dentate, indicano che a 
Cosa non si usavano animali; la forza 
motrice che azionava La catena era uma- 
na. Il lavoro era svolto probabilmente da 
schiavi, criminali o prigionieri, uno a cia- 
scuna estremità della barra che azionava 
ia ruota motrice. Secondo Oleson, per 
riempire la cisterna della capacità di 
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Per sollevare l'acqua dalla sorgente naturale era stata realizzato 
un apposito impianto. Il meccanismo era probabilmente azionato 
da due schiavi che spingevano le estremità di una lunga barra. La 
barra faceva girare una ruota dentata orizzontale, in presa con una 



verticale; questa era collegato da un albero a una terza ruota che 
muoveva una catena di 24 secchie. Passando sopra a questa ruota* 
le secchie versavano il contenuto in un condotto. Di qui V acqua 
fluiva in una cisterna e veniva distribuita in condutture di piombo. 



127 000 Litri, dovevano occorrere a due 
schiavi 45 ore di lavoro. 

I resti del meccanismo per il solleva- 
mento dell'acqua di Cosa sono unici. 
Non solo si tratta delle testimonianze ar- 
cheologiche più antiche di questo tipo di 
macchina, ma rimpianto di Cosa solle- 
vava l'acqua dal livello del suolo a un 'al- 
tezza superiore, mentre tutti gli altri 
esempi noti dall'antichità servivano per 
sollevare l'acqua da sorgenti sotterranee 
sino al livello del suolo. Le secchie, inol- 
tre, sono gli unici esemplari di legno che 
conosciamo del mondo antico; tutti gli 
altri ritrovati finora sono in terracotta e 
risalgono all'inizio del ITI secolo d.C. o 
a tempi successivi» 

All'epoca della costruzione del secon- 
do impianto per il sollevamento dell'ac- 
qua, nella seconda metà del 1 secolo 
d.C., nel porto si erano verificati molti 
mutamenti. Perduta oramai la sua fun- 
zione di grande centro per le esportazio- 
ni e Tindusiria t esso era diventato un tra- 
mite per l'importazione delle merci di 
lusso richieste dai ricchi proprietari delle 
ville nei dintorni. Da Cosa erano scom- 
parse le navi onerarie, i marinai e i lavo- 
ratori portuali, assieme al trambusto del- 
la vita del porto, sostituiti dalla grande 
villa già menzionata, che potrebbe esse- 
re stata di proprietà imperiale. In ogni 
caso la sua costruzione fu certamente 
impresa molto costosa e probabilmente 
fu per approvvigionarne d'acqua il gran- 
de complesso termale (una caratteristica 
di ogni villa romana) che venne ricostrui- 
to il meccanismo per il sollevamento del- 
l'acqua dalla sorgente. 

T>erché il porto aveva subito un muta- 
^ mento cosi vistoso? Sembra che ciò 
sia dovuto a diversi fattori, uno dei quali 
naturale. Come ho detto in precedenza, 
l'i n sabbi amento è una delle maggiori mi- 
nacce per un porto e ciò vale particolar- 
mente per le coste sabbiose del Tirreno, 
Gli scavi a Cosa hanno rivelato uno stra- 
to dì sabbia marina grìgia che riempiva ì 
canali utilizzati per l'allevamento del pe- 
sce e si estendeva alla laguna stessa» Je- 
anne Bourgeois ha interpretato questo 
ritrovamento come la possibile prova di 
una grande tempesta o di un maremoto 
che interrò il porto e alcuni dei canali da 
cui dipendeva la peschiera lagunare. Un 
tale cataclisma potrebbe essere stato suf- 
ficiente a ridurre Tatti vita commerciale 
del porto. 

Inoltre, all'inizio del periodo imperia- 
le (27 a.C) l'importanza di avere un por- 
to a Cosa era considerevolmente dimi- 
nuita. L'accento del commercio romano 
si era spostato dalle esportazioni alle im- 
portazioni: frumento per la popolazione 
sempre crescente di Roma e merci di lus- 
so per la corte imperiale e l'aristocrazia. 
Per sbarcare queste merci meglio si pre- 
stavano i porti situati più a sud, come 
Pozzuoli e Ostia, il porto imperiale di 
Roma. Portus Herculìs, che non si era 
insabbiato, era sufficiente per i rimanen- 
ti traffici locali. Per queste e altre ragio- 




QiK'stu secchia di legno, simile a quelle dell'impianto per il sollevamento deiracqua a Cosa, 
è una ricostruzione dovuta a John P. Oleson dell'Università di Victoria nella British 
Columbia (Canada). Negli scavi sono state ritrovate una secchia completa di legno di pino 
e parti di altre sei. Ognuna di esse era alta 54 centimetri e aveva una capacità di sette litri. 



ni, alla fine del I secolo a.C. il porto di 
Cosa era diventato zona depressa, rie- 
mergendo solo dopo 75 anni come il sito 
di una lussuosa villa sulla riva del mare. 
E tale rimase fino ai suo declino finale, 
che avvenne (assieme al declino dell'in- 
tero mondo romano) nel III secolo d.C, 
Considerando retrospettivamente la 
storia del porto di Cosa, si è impressio- 
nati soprattutto da ciò che questo sito 
rivela al culmine della sua attività com- 
merciale. La scala e l'integrazione verti- 
cale ricordano strutture aziendali molto 
più moderne: le merci* prodotte in pros- 
simità dei porto, venivano probabilmen- 
te confezionate e caricate sulle navi per 
conto delle stesse persone che possede- 



vano le navi e controllavano il porto, Per 
fornire infrastrutture adeguate a queste 
attività imprenditoriali erano state im- 
portate le tecnologie più avanzate dell'e- 
poca (in particolare l'impianto per il sol- 
levamento dell'acqua). Ci sono prove 
eloquenti del fatto che se la famiglia dei 
Sesti i non fu direttamente responsabile 
di questi sviluppi, ne ebbe perlomeno 
una parte di grande rilievo. Benché la 
storia dei porti dell'antichità sia ancora 
da scrivere, si può senza dubbio scorgere 
l'origine del commercio internazionale 
odierno nell'iniziativa di coloro che» co- 
me i Sestii h riuscirono a trasformare una 
spiaggia e una sorgente d'acqua dolce in 
un porto come quello di Cosa, 
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(RI)CREAZIONI 
AL CALCOLATORE 



di A. K. Dewdney 



Un laboratorio domestico 
in cui palline diventano gas, liquidi e masse critiche 



Un contenitore pieno di palline 
che volano in tutte le direzio- 
ni è stato per molto tempo sol- 
tanto un modello astratto per la fisica; 
ora, invece, può essere visualizzato sullo 
schermo di un calcolatore domestico. 
Con un lavoro di programmazione di 
modesta entità, i lettori possono assiste- 
re alle collisioni molecolari che produco- 
no pressione in un cilindro o ammirare 
il casuale rimescolarsi di molecole di di- 
verso colore mentre un liquido diffonde 
in un altro liquido. Chi se la sente di 
affrontare la prospettiva di un'esplosio- 
ne nucleare nel proprio calcolatore può 
perfino giocare con le masse critiche di 
quel solido instabile a cui ho dato il no- 
me di gridio (in inglese grid significa gri- 
glia, reticolo). 

L'ispirazione per l'argomento di que- 
sto mese mi è venuta da James F. Blinn, 
un affabile ricercatore del JetPropulsion 
Laboratory di Pasadena, in California. 
Blinn ha elaborato simulazioni di nume- 
rosi sistemi fisici, simulazioni che ha 
poi raccolto, con un laconico commen- 
to parlato, in unadivertente videocasset- 
ta intitolata «The Mechanical Universe» 
(«L'universo meccanico»). Due delle si- 
mulazioni di Blinn, in particolare, hanno 
catturato la mia attenzione e mi sono 
subito apparse come possibili argomenti 
per questa rubrica: si trattava delle affa- 



scinanti animazioni di un cilindro pieno 
di gas e di una camera di diffusione. Nel 
primo caso, alcune decine di palline si 
muovevano rimbalzando in un cilindro 
bidimensionale e portavano a un equili- 
brio instabile un pistone gravato da un 
peso. Nel secondo caso, palline di due 
diversi colori rimbalzavano avanti e in- 
dietro all'interno di un riquadro prefis- 
sato; all'inizio i due colori erano separa- 
ti, ma poi, a causa del moto browniano 
delle palline, i due colori si mescolavano 
completamente. La terza simulazione, 
l'esplosione nucleare, è una mia inven- 
zione. L'idea mi è venuta dal desiderio 
che covavo da tempo di veder esplodere 
una matrice. 

Le poche ore necessarie per creare un 
modello funzionante delprogrammache 
chiamo bounce (rimbalzo) saranno am- 
piamente ripagate dalla possibilità di ve- 
dere un pistone gravato da un peso che 
raggiunge l'equilibrio con un nugolo di 
palline rimbalzanti. Nella simulazione di 
Blinn, le palline si respingevano l'una 
con l'altra, ma molto più semplice e al- 
trettanto efficace è un programma in cui 
le palline si ignorano a vicenda e rimbal- 
zano solo contro le pareti del cilindro. 

L'utente di bounce può specificare 
sia la velocità delle palline, sia il loro 
numero. La posizione assunta dal pisto- 
ne segue la cosiddetta legge dei gas idea- 




Nella simulazione di James F. Blinn, il volume aumenta con V aumentare della temperatura 



li: PV = nRT, cioè il prodotto della 
pressione P per il volume V di un gas 
imprigionato in un contenitore è propor- 
zionale alla sua temperatura T. La ve- 
locità molecolare indicata dall'utente 
equivale alla scelta di una certa tempe- 
ratura, e il peso del pistone determina la 
pressione. Quale sarà il volume risultan- 
te? La risposta è visibile con chiarezza 
sullo schermo (si veda V illustrazione in 
questa pagina). Più aumenta la tempera- 
tura del gas, più il pistone sale. 

Vale la pena di seguire il percorso di 
una singola pallina prima di passare a 
esaminarne molte. Consideriamo, allo- 
ra, un riquadro disegnato sullo schermo 
di un calcolatore. In qualche punto del 
riquadro, di lato pari a 50 unità, c'è 
una pallina. Dato che la dimostrazione 
ha luogo sul piano, la pallina possiede 
due coordinate di posizione, diciamo x e 
y. Ha inoltre due coordinate di veloci- 
tà, v x e v v . In un breve periodo composto 
da, t unità di tempo, la pallina passe- 
rà dalla posizione (*,y) alla posizione 
(x + fxv,j + rx v y ). 

Il cilindro con pistone disegnato da 
BOUNCE, anch'esso bidimensionale, ha 
tre pareti fisse definite dalle linee x = 0, 
x = 50 e y = 0. Una quarta parete cor- 
risponde al pistone e la linea che la rap- 
presenta è data dall'equazione y = h t 
dove h è l'altezza del pistone a un dato 
momento. Un programma di animazio- 
ne non può sfuggire alla necessità di sco- 
prire se e quando una data pallina urterà 
contro una delle pareti. In BOUNCE que- 
sto avviene controllando la direzione at- 
tuale di una pallina rispetto a ciascuna 
delle quattro equazioni: in che punto la 
retta della direzione interseca ciascuna 
delle quattro equazioni delle pareti? La 
risposta è data nella metà destra dell'il- 
lustrazione a pagina 98 in basso. 

In ciascun caso il valore t dice quando 
(a partire dal momento del calcolo) la 
pallina colpirà la parete in questione. Il 
punto effettivo d'impatto viene calcola- 
to sostituendo il valore t in semplici for- 
mule di posizione. Nel caso il valore; sia 
negativo, questo significa che la pallina, 
continuando nella stessa direzione, non 
colpirà mai la parete perché se ne sta 
allontanando. Se invece il valore t è in- 
finito, una delle coordinate della veloci- 
tà della pallina deve essere uguale a ze- 
ro. Anche in questo caso la pallina non 
colpirà mai la parete e naturalmente 
bounce non effettua il calcolo di t. 

La parete a cui è associato il più pic- 
colo valore t non negativo è quella che 
la pallina colpirà per prima e quel valore 
di t può essere usato per calcolare il pun- 
to in cui la pallina colpirà la parete. An- 
che in questo caso si rivela utile una ta- 
bella (si veda la metà sinistra dell'illustra- 
zione di pagina 98 in basso). 

Molti programmi di simulazione sfrut- 
tano Tuna o l'altra di due tecniche per 
far avanzare il cronometro immaginario 
noto come orologio di simulazione. La 
tecnica dell'intervallo costante di tem- 
po fa avanzare l'orologio di un piccolo 
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incremento prefissato, aggiornando in 
modo uniforme i diversi stadi della vi- 
sualizzazione. La tecnica dell'evento cri- 
tico fa invece avanzare l'orologio al suc- 
cessivo evento interessante. I lettori for- 
se ricorderanno il programma per simu- 
lare ammassi stellari presentato in que- 
sta rubrica nel numero di marzo 1986. La 
visual izzazione complessiva dell 'ammas- 
so era aggiornata usando un intervallo di 
tempo di qualche anno. BOUNCE impie- 
ga invece, più naturalmente, il metodo 
dell'evento critico, dove si stabilisce che 
un evento abbia luogo quando una pal- 
lina rimbalza contro una parete. 

Essenziale per il metodo dell'evento 
critico è una matrice chiamata evento. Se 
bounce sta muovendo n palline, deve 
sapere quale sarà la prossima pallina a 
colpire una parete. La matrice è in realtà 
una coda di priorità. Ecco in che modo 
opera bounce: 

ripeti 

1. prendi tempo, pallina e parete da 
evento(ì) 

2. aggiorna il tempo del sistema 

3. determina l'evento successivo per la 
pallina 

4. inserisci tempo, pallina e parete in 
evento 

5. visualizza il nuovo stato del sistema 
fino alla pressione di un tasto 

Questo ciclo di cinque passi viene ripe- 
tuto finché l'utente non preme un tasto; 
nell'articolo del febbraio scorso si posso- 
no trovare indicazioni generali su questo 
particolare uso dei tasti. 

Il passo 1 è relativamente semplice. La 
coda di eventi è data in realtà da tre ma- 
trici: evento contiene i tempi necessa- 
ri per gli eventi successivi in ordine di 
occorrenza, una matrice pallina contiene 
l'indice delle palline che corrispondo- 
no a quegli eventi e un'altra matrice pa- 
rete contiene le pareti corrisponden- 
ti. Per esempio, in evento(2) è contenu- 
to il tempo che manca al secondo evento 
e in pallina(2) il numero della pallina b 
in gioco; parete(2) contiene il numero 
della parete vv, che può assumere un va- 
lore fra quattro, 1(jc = 0), 2(x = 50), 
3(y = 0) o 4(y = h). Il passo 1 com- 
prende quindi tre istruzioni per inserire 
i tre elementi di informazione nelle va- 
riabili r, b e w. 

Con il passo 2, che provvede all'ag- 
giornamento del sistema, si cambia la 
posizione di tutte le palline nel conteni- 
tore. L'operazione può essere compiuta 
con un ciclo della seguente forma: 

per / «-- 1 a n 

x(i) <- x(i) + t x v x (0 

y(0<-yV) + ' * v,(i) 

se iv = 1 oppure vv = 2, allora 

v x (b)+--v x (b) 

se vv = 3 oppure vv = 4, allora 

v y (b) «- -vy(b) 

I lettori avranno riconosciuto le formule 
di posizione di cui si parlava in preceden- 



za. Non c'è alcun pericolo che una delle 
palline finisca fuori dal contenitore per- 
ché quella che arriva più vicina, al tempo 
t, è solo sulla parete, non la attraversa. 
Le due istruzioni se-allora controllano il 
rimbalzo della pallina b. Se questa col- 
pisce una delle due pareti verticali , la sua 
velocità x viene invertita; un rimbalzo su 
una parete orizzontale significa che deve 
essere invertita la coordinata di velocità 
nella direzione y. Aggiornare il sistema 
vuol dire anche diminuire tutti i tempi 
immagazzinati nella matrice evento. In 
questo caso, bounce non fa altro che 
sottrarre / a ogni elemento della matrice. 
Implicitamente ho già descritto il pas- 
so 3, con cui si determina l'evento suc- 
cessivo per la pallina b, ora ne darò una 
descrizione più dettagliata: 

se v x (b) = allora t\ «-- 5000 

h <-- 5000 
altrimenti ri <— —x(b) I v x (b) 

ti <r- (50 -x(b)) I v x (b) 
se v y (b) = allora t 3 <- 5000 

U <~ 5000 
altrimenti ti < y(b) I v y (b) 

U «~ (h -y(b)) I v y (b) 

Il tempo che manca all'evento tra la pal- 
lina b e ciascuna delle quattro pareti è 
codificato in quattro variabili, da t\ a t^. 
Il valore 5000 è un valore assurdo che 
viene assegnato a una delle quattro va- 
riabili nel caso la pallina b f continuando 
nella sua attuale direzione, non colpisca 
la parete corrispondente. Un «crivello 
computazionale» serve poi a individuare 
quale sarà la prossima parete colpita dal- 
la pallina b. Innanzitutto bounce attri- 
buisce a t il valore 5000, poi controlla una 
alla volta le quattro variabili da ri a U. Il 
controllo è in tre parti: se r, è minore di 
r, se U è maggiore di e se parete(b) non 
è uguale a i, allora il programma sosti- 
tuisce con u l'attuale valore di r e a vv 
sostituisce i. 

Nel passo 4, bounce ripristina le code 
di eventi. Il compito principale, che ri- 
sulta di facile attuazione, consiste nel 
trovare in che punto delle code si trova 
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Schema di un cilindro a pressione 



il successivo rimbalzo della pallina b: 

k^-2 

mentre evento(k) < t 
evento(k — 1) <~ evento(k) 
pallina(k — 1) <-- pallina(k) 
parete(k — 1) «-- parete(k) 
k+-k+ 1 

evento(k — 1) <— t 

pallina(k — 1) <-- b 

parete(k - 1) <-- vv 

BOUNCE effettua una ricerca nella coda 
di eventi per individuare l'esatta colloca- 
zione della pallina b. Nel corso della ri- 
cerca sposta di una casella a sinistra gli 
elementi di tutte e tre le matrici. Quando 
trova una casella k in cui evento(k) non 
è inferiore a r, è ovvio che il tempo re- 
lativo a] successivo urto della pallina b 
appartiene alla casella precedente, k. 
(Quando si forniscono le posizioni e le 
velocità iniziali delle palline nel cilindro, 
si deve predisporre anche la coda di 
eventi. Per evitare un inutile lavoro di 
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Due liquidi diffondono in una matrice 9 per 9 
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Un campione di gridio prima (a sinistra) e dopo fa destra) una reazione a catena 



programmazione, si possono scegliere 
manualmente le posizioni e le velocità e 
calcolare i tempi degli eventi. Dopodi- 
ché si possono fornire da tastiera gli ele- 
menti iniziali della coda di eventi.) 

Nel passo finale, bounce deve visua- 
lizzare il riquadro e tutte le palline nelle 
loro posizioni correnti, naturalmente in- 
tegrando questa semplice operazione 
con la cancellazione delle palline nelle 
posizioni precedenti. 

Per iniziare, BOUNCE chiede all'utente 
di indicare la velocità a cui devono muo- 
versi le palline. Se chiamiamo v questa 
variabile, il programma sceglie poi n nu- 
meri a caso compresi tra — vev, attri- 
buendoli alle coordinate della velocità 
rispetto all'asse x, cioè v r (0- Vengono 
poi calcolate le velocità rispetto all'as- 
se y applicando il teorema di Pita- 
gora, trovando cioè la radice quadrata di 
v 2 — v 2 x (i). Suggerisco ai lettori di pro- 
vare con valori di v compresi tra 1 e 10. 

Chi scriverà BOUNCE vorrà ovviamen- 
te vedere il pistone muoversi su e giù in 
risposta alla pressione intermittente che 
viene esercitata su di esso dalle palline 
all'interno del cilindro. Per ottenere 
questo effetto, nel passo 2 ci deve essere 
un calcolo che sottragga il movimento 
del pistone verso il basso, dovuto alla 
gravità, da quello verso l'alto dovuto al 
trasferimento sul pistone della quantità 
di moto di una pallina. Il risultato è un 
nuovo valore di h. 

Per semplicità, l'interazione tra le pal- 
line e il pistone è stata distorta fino al- 
l'inverosimile. Nel tempo r, il pistone 
scende di r 2 I ItO unità. Quando una pal- 
lina con velocità rispetto all'asse y pari a 
v y colpisce il pistone, questo si muove 



PARETE 


VALORE t 


1: x=0 


U: -xN x 


2: x=50 


t z : (50 - x)lv x 


3: y=0 


fc - yto r 


4: y=h 


U: (/> - y)/vv 



verso l'alto di v v / ìOOm unità. Le mie 
scuse ai fisici, mail metodo funziona! Gli 
utenti di BOUNCE, naturalmente, devo- 
no fornire al programma la massa m del 
pistone, il numero delle palline, n, e la 
loro velocità, v. 

Nel programma di diffusione dei liqui- 
di che chiamo BLEND (miscela), le mo- 
lecole di un liquido sono trattate come 
palline in grado di muoversi solo di un 
passo orizzontale o verticale alla volta. 
Una matrice 31 per 31 detta serbatoio 
contiene 930 palline, disposte inizial- 
mente come le pedine nel gioco della 
dama. Benché sia ancor meno realistico 
di bounce, anche blend funziona. Le 
palline della metà sinistra del riquadro 
sono colorate di rosso e quelle della metà 
destra di grigio (si veda l'illustrazione 
nella pagina precedente, in basso). 

blend opera scegliendo a caso una 
posizione della matrice e successivamen- 
te una posizione adiacente. Se una pal- 
lina occupa la prima posizione e nessuna 
la seconda, la pallina viene cancellata 
dalla sua attuale posizione e ridisegnata 
in quella nuova. Se nella prima posizione 
non c'è una pallina, o ce ne una nella 
seconda, blend passa oltre; questione 
di microsecondi e, prima o poi, una pal- 
lina da muovere salterà fuori. Quanto 
tempo sarà necessario perché i due liqui- 
di simulati si miscelino completamente? 
In questo caso non darò alcuna descri- 
zione algoritmica dettagliata, in modo 
che i lettori siano liberi di sbizzarrirsi a 
loro piacimento. 

Ed eccoci rapidamente arrivati alla 
questione del gridio, un elemento for- 
temente instabile. Un atomo di gri- 
dio decade spontaneamente, liberando 



PARETE 



1: x=0 
2: x=50 
3: y=0 
4: y=h 



PUNTO DI RIMBALZO 



(0, y + ty.V y ] 

(50, y + t 2 *v y ) 
(x + t z .v x . 0) 
(x + t 4 .v x , h) 



Tabe Uè per calcolare il tempo fa sinistra) e il punto (a destra) delle collisioni 



un neutrone nel corso del processo. Mi 
viene in mente una famosa trovata di 
Walt Disney, il quale aveva riempito la 
palestra di una scuola superiore di trap- 
pole per topi con il meccanismo di 
scatto, che normalmente servirebbe a 
schiacciare i roditori, caricato con una 
pallina da ping-pong. Con un ghigno ma- 
lefico, Disney lanciò una pallina da ping- 
-pong nella palestra, che in meno di un 
secondo si riempì letteralmente di mi- 
gliaia di palline, mentre uno strano rom- 
bo si propagava nell'aria. Si trattò pro- 
babilmente della più innocua reazione a 
catena della storia. 

Il gridio è un cristallo, con gli atomi 
disposti come palline in una matrice qua- 
drata di n + 1 palline di lato. A un se- 
gnale del lettore, la pallina centrale de- 
cade, producendo un unico* neutrone 
che sfreccia attraverso la matrice lungo 
una linea casuale. Se un'altra pallina vie- 
ne colpita dal neutrone, decade anch'es- 
sa. Si innescherà una reazione a catena? 
Se la matrice è piccola, la reazione sarà 
probabilmente un fallimento. Ma più so- 
no grandi le matrici, più è probabile che 
esplodano con un rombo silenzioso (si 
veda l'illustrazione in questa pagina, in 
alto). Quanto devono essere grandi le 
matrici? Tocca allo sperimentatore au- 
todidatta scoprirlo. Senza alcun dubbio, 
anche un semplice microcalcolatore a- 
vrebbe enormemente semplificato il la- 
voro compiuto a Los Alamos nel 1944. 

Questa rubrica non ha segreti militari. 
Sarò quindi lieto di riferire i valori della 
massa critica di gridio che saranno sco- 
perti dai lettori abbastanza coraggiosi da 
tentare l'esperimento. Il programma che 
io chiamo BOOM usa una matrice detta 
griglia. Dato che molti lettori non hanno 
a disposizione dimensioni di matrice va- 
riabili, ho deciso che la dimensione di 
griglia sia 50 per 50. Quando l'utente 
batte un valore per n, boom prende au- 
tomaticamente in considerazione le pri- 
me n righe e colonne di griglia, che con- 
terranno un atomo per ogni casella. Ai 
fini della visualizzazione e del calcolo, gli 
atomi di gridio hanno raggio pari a una 
unità e sono distanziati tra loro di sei 
unità, È comodo attribuire all'atomo 
che si trova nella posizione (/,/) della 
matrice le coordinate (6i,6/). 

Quando un atomo di gridio decade, 
boom sceglie a caso un angolo a e ne 
calcola seno e coseno, immagazzinando 
i valori nelle variabili s e e. Se l'atomo 
che decade hacoordinate (x, y), il punto 
e l'angolo determinano una retta. Lado- 
manda chiave è: «Quanto si avvicina la 
retta a un altro atomo avente coordinate 
(w, v)?» La risposta è data dalla formula 
(u - x) 2 + (v - y) 2 - [(u - x) x e + 
(v — y) x s] 2 , La formula esprime il 
quadrato della distanza tra il punto (w,v) 
e il punto a esso più vicino sulla retta in 
questione. Invece di estrarre la radice 
quadrata del numero risultante, BOOM si 
limita a controllare se quel numero è mi- 
nore o uguale a 1. Se così è, l'atomo in 
(w,v) deve subire la fissione. 
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Tutte le volte che un atomo di griglia 
esplode, BOOM entra in un ciclo che in- 
serisce tutte le n 2 coordinate nelle varia- 
bili u e v, tralasciando l'atomo in esplo- 
sione. Tutti gli atomi che devono subire 
la fissione vengono poi aggiunti a un 
elenco in forma di matricechiamato/wo- 
co. Un indice detto esploso separa gli 
atomi che hanno già subito la fissione da 
quelli che devonoancora subirla, mentre 
un secondo indice, chiamato fine, segna 
la conclusione dell'elenco. Ogni volta 
che un nuovo atomo subisce la fissione, 
tutti gli atomi che il neutrone incrocia sul 
suo percorso vengono aggiunti a fuoco, 
e per ciascuno viene incrementato di 
conseguenza l'indice /me. Una volta in- 
dividuati tutti questi atomi, esploso vie- 
ne incrementato e il ciclo ricomincia. 
Quando esploso diventa uguale a fine, il 
valore di questi indici dà il numero degli 
atomi che hanno preso parte alla reazio- 
ne a catena. Con quale valore di n salterà 
in aria l'intera matrice? Non dovrebbe 
esserci un'ampia fluttuazione statistica 
nella risposta. 

Dato che lo spazio a disposizione è 
limitato, bisogna accontentarsi di questa 
descrizione di boom. Si può aggiungere 
al programma una procedura di visualiz- 
zazione, ma questo non è necessario per 
trovare la risposta. Se comunque mi sa- 
ranno inviate riproduzioni di matrici 
parzialmente esplose, cercherò di pub- 
blicare la più interessante, che rappre- 
senterà un valore di n mollo vicino alla 
massa critica. 



Chi desideri ricevere una copia del 
videotape «The Mechanical Universe» 
può telefonare al numero 1-800-lear- 
ner. Per avere informazioni su un bol- 
lettino dello stesso nome, si deve scrive- 
re a «The Mechanical Universe», Cali- 
fornia Institute of Technology, Pasade- 
na, California 91125. 

Nello scorso gennaio, questa rubrica 
si era nuovamente occupata dell'in- 
sieme di Mandelbrot e aveva presentato 
una miriade di suoi cugini, tutti chiamati 
insiemi di Julia dal nome del matematico 
francese Gaston Julia, un noto ricerca- 
tore nel campo dei sistemi dinamici. I 
programmi per generare insiemi di Julia 
sono semplici quanto quelli che produ- 
cono linsieme di Mandelbrot. Di conse- 
guenza centinaia di lettori, forse an- 
che migliaia, hanno scritto programmi a 
questo scopo o lo vorrebbero fare. Chi 
desiderasse occuparsi ulteriormente del- 
l'argomento può abbonarsi al bollettino 
frattale (frattale nella tematica, non nel- 
l'aspetto) AMYGDALA, in cui si posso- 
no trovare numerosi suggerimenti di 
programmazione per produrre insiemi di 
Mandelbrot e altri insiemi frattali. Il 
bollettino contiene anche indirizzi di 
programmatori che desiderano mettere 
in comune o vendere software. I letto- 
ri interessati possono scrivere all'edito- 
re, Rollo Silver, un appassionato di 
Mandelbrot: Box 219, San Cristobal, 
New Mexico 87564. Silver vende anche 
diapositive. 




Contributo di James E. Loyless alla galleria di Mandelbrot 



Alla fine dell'articolo di gennaio ap- 
pariva l'immagine di un «mostro» tridi- 
mensionale che era in realtà una sezione 
trasversale di un insieme di Mandelbrot 
a quattro dimensioni. Si deve a Heinz- 
-Otto Peitgen, matematico e artista del- 
la Germania Federale, la «ricetta» per 
ottenere l'insieme a quattro dimensioni: 
iterare l'equazione z «— z 3 - 3a 2 z + b, 
dove tanto a quanto b sono parametri 
complessi. Quali punti svolgono il ruolo 
particolare di z = nell'insieme a quat- 
tro dimensioni? In realtà i candidati so- 
no due e per la precisione z = + a e 
z = - a. Di conseguenza ci sono non 
uno, ma due insiemi di Mandelbrot a 
quattro dimensioni. 

Gary Teachout di Everett, Washing- 
ton, dice di vedere negli insiemi di Man- 
delbrot e di Julia delle sezioni trasversali 
di un insieme a quattro dimensioni, an- 
che se il suo insieme a quattro dimen- 
sioni non corrisponde a quelh di Peit- 
gen. La formula base di iterazione, 
z *— z 2 -I- e, produce un insieme di Man- 
delbrot se z rimane fisso e e varia, men- 
tre produce un insieme di Julia se e li- 
mane fisso ed è z a variare. Ma z e e 
insieme definiscono quattro dimensioni, 
due per ciascun numero. «Impilando» 
insieme tutti gli insiemi di Julia, in una 
pila non a una dimensione, ma a due, 
emerge il superinsieme. Anche M.G. 
Harman di Camberley, in Inghilterra, 
ha ipotizzato l'esistenza del medesimo 
oggetto. 

Il premio quadridimensionale per l'i- 
niziativa spetta a Winston D. Jenks di 
Stamford, Connecticut. Non soddisfatto 
dei normali numeri complessi, Jenks ha 
inventato i suoi personali numeri in 
quattro parti. Questi numeri sono simili 
ai quaternioni, un raffinato insieme di 
numeri inventato nel XIX secolo dal ma- 
tematico William Rowan Hamilton, ma 
oggi usato dai fisici. Jenks mi ha invia- 
to una rappresentazione tridimensionale 
del suo solido formata da una successio- 
ne di 29 «fette». 

Naturalmente, i lettori che desiderano 
generare immagini dell'insieme di Man- 
delbrot vogliono anche farlo nel minor 
tempo possibile; oltre alle immagini, il 
processo di iterazione ha prodotto anche 
molte unghie rosicchiate. Dick Holt di 
Silver Spring, Maryland, ha scoperto di 
poter aumentare dell'8 per cento la ve- 
locitàevitando il sottoprogramma di ele- 
vazione al quadrato del suo sistema di 
programmazione. Infatti la moltiplica- 
zione (x moltiplicato jc) lavora più velo- 
cemente dell'elevazione al quadrato (x 
al quadrato). 

Per finire, l'illustrazione in questa pa- 
gina è un altro contributo allo sviluppo 
della galleria di Mandelbrot. L'immagi- 
ne è stata inviata da James E. Loyless di 
Lilburn, Georgia. La descrizione della 
sua attrezzatura ricorda un po' la crona- 
ca delle gare automobilistiche di India- 
napolis: un «clone XT turbo con un co- 
processore matematico 8087 e una stam- 
pante a 24 aghi Toshiba 321». 
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